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Fig. 1.1 – Champ de vitesses en cm.s−1 dans
une cellule de Rayleigh-Be´nard en convec-
tion thermique turbulente (Xia et al.[CS05])
Fig. 1.2 – Panaches thermiques observe´s
par ombroscopie dans une cellule rectangu-
laire de Rayleigh-Be´nard remplie de glyce´rol
(Tong et al.[XS03])
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1.1 Convection dans la nature et dans les laboratoires
1.1.1 Introduction
Le point de de´part de ce manuscrit est le phe´nome`ne de convection. Ce phe´nome`ne e´tant tre`s
vaste nous ne pourrons pas pre´senter tous ses aspects. Nous allons nous restreindre a` la convec-
tion thermique. Mais qu’est ce que la convection thermique ? Ce phe´nome`ne a e´te´ de´couvert au
XVIIIe`me sie`cle par le physicien franc¸ais Be´nard. Il se produit lorsqu’un fluide initialement au re-
pos est mis en mouvement par une force engendre´e par un gradient de tempe´rature ; on parle alors
de convection thermique. Dans cette the`se nous nous sommes surtout inte´resse´s a` la convection
thermique dite de Rayleigh-Be´nard, dans laquelle un fluide est chauffe´ par le dessous et refroidi
par le dessus. Initialement, dans cette configuration, le fluide chaud (le´ger) est situe´ en dessous du
fluide froid (lourd). Une instabilite´ apparaˆıt alors. Du fait de la variation de la masse volumique
avec la tempe´rature, le fluide chaud plus le´ger va avoir tendance a` s’e´lever tandis que le fluide froid
plus lourd va avoir tendance a` s’enfoncer. Ce phe´nome`ne connu depuis tre`s longtemps est encore a`
l’heure actuelle mal compris. Cette incompre´hension est essentiellement due au tre`s fort couplage
entre le champ de tempe´rature et le champ des vitesses. Mais ou` peut-on rencontrer le phe´nome`ne
de convection thermique ?
Fig. 1.3 – Exemple de convection dans la circulation thermohaline. La zone grise´e GSM correspond
a` la zone convective.[JM99]
La convection thermique est un phe´nome`ne que l’on peut rencontrer dans la vie quotidienne : on
souﬄe sur les aliments chauds pour les refroidir, on fait bouillir de l’eau,... De plus, ce phe´nome`ne
rentre en jeu dans de tre`s nombreuses situations naturelles (astrophysique, ge´ophysique,...). On
peut citer par exemple la convection thermique dans l’atmosphe`re [DH01] ou comme on peut le
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voir sur la figure 1.3, celui de la convection thermohaline dans les oce´ans[JM99]. La convection
thermique est e´galement pre´sente dans le manteau terrestre [DM74] ou dans le noyau externe
[PC94] (ou` elle a e´te´ associe´e aux retournements du champ magne´tique terrestre [GG95]). La
convection est e´galement pre´sente dans d’autres syste`mes naturels astrophysiques tel que le Soleil
[FC03]. Ensuite, ce phe´nome`ne a permis de faire des avance´es the´oriques significatives dans l’e´tude
de la stabilite´ en hydrodynamique [Cha81]. Il a notamment permis de comprendre le chaos spatio-
temporel et il a permis d’expliquer la formation de motifs re´guliers a` la surface de certains fluides
[EB00].
Il existe e´galement des situations artificielles dans lesquelles la convection thermique joue un roˆle
primordial. On peut citer par exemple la ventilation dans certains baˆtiments [GH99]. De la meˆme
manie`re les applications industrielles utilisant la convection sont tre`s nombreuses ([AB88],...). La
convection thermique est donc omnipre´sente dans la vie de tous les jours.
1.1.2 La convection de Rayleigh-Be´nard
Pre´sentons ici comment e´tudier et mode´liser la convection thermique. Pour ce faire, inte´ressons
nous ici au cas le plus simple que l’on puisse imaginer : celui dit de ”Rayleigh-Be´nard”. Conside´rons
un fluide contenu entre deux plaques horizontales de longueur L. La plaque chaude infe´rieure est a`
la tempe´rature Th et la plaque froide supe´rieure a` la tempe´rature Tc. Ces deux plaques seront par




∆T = Th − Tc
Th
Q
Fig. 1.4 – Sche´matisation d’une cellule de convection de Rayleigh-Be´nard
Comme on peut le voir sur la figure 1.4, le proble`me en convection thermique revient a` imposer
une diffe´rence de tempe´rature ∆T = Th−Tc et a` regarder quel est le mouvement du fluide dans la
cellule et quel est le flux de chaleur Q transporte´ par le fluide sur la hauteur H. Dans ce syste`me,
il n’y a que trois parame`tres de controˆle : un ge´ome´trique (relie´ a` la hauteur H), un autre qui ne
de´pend que des proprie´te´s du fluide, et un dernier lie´ a` la diffe´rence de tempe´rature ∆T impose´e
au syste`me.
Une fois ces contraintes impose´es, la re´ponse du syste`me est caracte´rise´e par deux parame`tres :
un thermique relie´ au flux de chaleur Q et un cine´tique relie´ a` une vitesse caracte´ristique U de
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l’e´coulement. Tre`s ge´ne´ralement en convection thermique, on cherche donc a` de´terminer comment
re´pond notre syste`me en fonction des contraintes qu’on lui applique. Mais quels sont ces parame`tres
de controˆle et de re´ponse du syste`me ?
Le Nombre de Prandtl Pr
Le premier parame`tre de controˆle que nous de´taillons ici ne concerne que le fluide. En effet,
chaque liquide posse`de de nombreuses grandeurs caracte´ristiques qui ne de´pendent essentiellement
que de la tempe´rature. Dans toute la the`se, nous avons principalement utilise´ les grandeurs sui-
vantes :
– Le coefficient de dilatation isobare α
– La masse volumique ρ
– La capacite´ calorifique massique cp
– La conductivite´ thermique λ
– La viscosite´ dynamique η
A partir de ces grandeurs caracte´ristiques du fluide, il est possible de de´finir la viscosite´ cine´ma-
tique ν et la diffusivite´ thermique κ du fluide. Par de´finition, ces deux grandeurs sont relie´es aux








Dans l’annexe A, nous avons donne´ pour l’eau les valeurs de toutes ces grandeurs caracte´ristiques
en fonction de la tempe´rature. A partir de la`, il est possible de cre´er un nombre sans dimension
qui jouera un roˆle primordial dans toute la suite de nos expe´riences : le nombre de Prandtl Pr. Il




Ce nombre sans dimension permet d’e´valuer l’efficacite´ du transport diffusif de chaleur par rapport
au transport de quantite´ de mouvement. Il peut e´galement s’e´crire comme le rapport du temps
caracte´ristique de diffusion des fluctuations de tempe´rature sur une certaine longueur et du temps
caracte´ristique de diffusion des fluctuations de vitesse sur cette meˆme longueur. Dans l’annexe A,
nous donnons les diffe´rentes valeurs du nombre de Prandlt en fonction de la tempe´rature pour
l’eau. Au final, une fois la tempe´rature moyenne fixe´e, ce parame`tre sera tre`s important dans
toutes nos expe´riences car il sera constant. C’est une grandeur intrinse`que au fluide utilise´. Dans
la litte´rature, pour e´tudier la convection thermique, de nombreux fluides ont e´te´ utilise´s a` des
tempe´ratures diffe´rentes, ce qui a permis de balayer une tre`s grande gamme de nombre de Prandtl.
On peut citer par exemple l’utilisation du glyce´rol a` tempe´rature ambiante [JZ97] dont le nombre
de Prandtl vaut approximativement quelques milliers, de l’eau [MG09] (Pr ' 2− 8 a` tempe´rature
ambiante), de l’air [JM98](Pr ' 0.7 − 0.8 a` tempe´rature ambiante), du mercure [JG99] [TS98]
(Pr ' 0.015 a` tempe´rature ambiante), de l’he´lium a` tre`s basse tempe´rature [XC01] dont le nombre
de Prandtl varie entre 0.7 et 103 dans ces expe´riences,....
Le Nombre de Rayleigh Ra
Ensuite, comme nous l’avons de´ja` dit, la diffe´rence de tempe´rature ∆T impose´e par l’expe´ri-
mentateur sera le second parame`tre de controˆle de notre configuration. En effet, une diffe´rence de
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tempe´rature va engendrer sur une particule de fluide contenue dans le syste`me une force de flot-
tabilite´. Cependant cette particule fluide ne pourra eˆtre mise en mouvement que si l’effet moteur
est plus important que les effets dissipatifs qui s’opposent au mouvement. La diffusion thermique
tend a` homoge´ne´iser la tempe´rature de la particule avec son entourage ce qui diminue l’intensite´
de la force de flottabilite´, et la force de traine´e visqueuse va freiner le mouvement de cette der-
nie`re. A partir de ces trois phe´nome`nes, il est possible de construire un nombre sans dimension
qui exprimera l’importance de l’effet de flottabilite´ par rapport aux effets dissipatifs. Ce nombre,




Dans cette expression, la flottabilite´ se traduit par le terme gα∆TH3, tandis que la diffusion
thermique se traduit par κ et la traine´e visqueuse par ν. On s’aperc¸oit que la convection thermique
de Rayleigh-Be´nard est un phe´nome`ne a` seuil lorsque les plaques chaude et froide sont horizontales.
En effet, si la diffe´rence de tempe´rature est assez grande (ou si le nombre de Rayleigh de´passe
une certaine valeur critique Rac), le mouvement convectif peut apparaˆıtre. En revanche, si les
phe´nome`nes dissipatifs l’emportent sur la flottabilite´, il n’y a aucun mouvement de fluide.
Le nombre de Rayleigh est un parame`tre de controˆle tre`s important car c’est sur ce dernier que
l’expe´rimentateur peut jouer facilement. Par exemple, il suffit pour l’expe´rimentateur de changer
la diffe´rence de tempe´rature entre les deux plaques pour le modifier.
Le rapport d’aspect Γ
Le troisie`me et dernier parame`tre de controˆle du syste`me est un parame`tre ge´ome´trique. Dans
toutes les expe´riences, l’extension spatiale de la cellule de convection est finie. Si on note L l’ex-





Ce parame`tre est bien e´videmment fixe´ par le dispositif expe´rimental lui meˆme et il n’est pas
facilement modifiable. Durant ces deux dernie`res de´cennies, un tre`s grand nombre de configurations
(et donc de rapports d’aspect) a e´te´ utilise´. Les tailles de cellules de Rayleigh-Be´nard teste´es
vont de quelques millime`tres a` quelques me`tres. La plus grande en activite´ est situe´e a` Ilmenau
en Allemagne [RDP07]. C’est une des rares configurations dans laquelle le rapport d’aspect est
facilement modifiable. Au final, les trois parame`tres de controˆle utilise´s en convection thermique
sont le rapport d’aspect et les nombres de Prandtl et de Rayleigh. A pre´sent, inte´ressons nous aux
nombres caracte´risant la re´ponse du syste`me.
Le nombre de Nusselt Nu
Une fois la diffe´rence de tempe´rature ∆T impose´e au syste`me, un flux de chaleur Q va passer
dans le fluide. Si le nombre de Rayleigh est infe´rieur au nombre de Rayleigh critique Rac, on a vu
qu’il n’y a aucun mouvement de fluide. Le flux de chaleur Qc est alors purement conductif et il
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En revanche, si le nombre de Rayleigh est supe´rieur au Rayleigh critique, le transport de chaleur
est convectif. Pour traduire ce fait expe´rimental, nous pouvons de´finir le nombre de Nusselt Nu













Physiquement, le nombre de Nusselt est donc le rapport entre le flux re´el de chaleur qui passe
dans la cellule et le flux de chaleur qui passerait dans cette dernie`re s’il e´tait purement diffusif.
Il permet de traduire l’importance de la convection sur la diffusion thermique. Notons que si le
nombre de Rayleigh est infe´rieur au Rayleigh critique, Nu vaut 1.
Le nombre de Reynolds Re
Conside´rons ici le nombre de Reynolds Re. Il y a de nombreuses fac¸ons de le de´finir dans
les cellules de Rayleigh-Be´nard. Selon la de´finition, on peut obtenir des de´pendances entre les
nombres de Reynolds, Rayleigh et Prandtl tre`s diffe´rentes [EB07][KS08]. Cependant, la plupart
du temps dans cette configuration, le nombre de Reynolds est de´fini a` partir de l’e´coulement
moyen grande e´chelle dont la vitesse caracte´ristique, repre´sente´e sur la figure 1.6, est note´e U




Physiquement, le nombre de Reynolds traduit l’importance relative du transport de quantite´
de mouvement par convection par rapport au transport de quantite´ de mouvement par diffusion
visqueuse. Si les forces visqueuses sont dominantes par rapport aux forces d’advection, le nombre
de Reynolds sera plus petit que un et inversement si les forces d’advection sont dominantes par
rapport aux forces visqueuses, le nombre de Reynolds sera plus grand que un.
Pour conclure, nous venons de voir dans cette partie que les parame`tres de controˆle en convec-
tion thermique sont le rapport d’aspect Γ et les nombres de Prandtl Pr et de Rayleigh Ra. La
re´ponse de ce syste`me sera caracte´rise´e a` la fois par le nombre de Nusselt Nu et par le nombre de
Reynolds Re. L’objectif est alors de relier les nombres de Nusselt et de Reynolds aux nombres de
Rayleigh et de Prandtl. Ayant vu ce qu’est la convection thermique et comment la caracte´riser,
de´finissons a` pre´sent ce qu’on entend par convection thermique turbulente.
1.2 La convection thermique turbulente
1.2.1 Qu’est ce que c’est ?
Comme nous l’avons dit lorsque nous avons pre´sente´ le nombre de Rayleigh dans la partie pre´-
ce´dente, en convection de Rayleigh-Be´nard en ge´ome´trie horizontale, il existe une valeur critique a`
partir de laquelle le fluide va eˆtre mis en mouvement. La convection thermique va s’amorcer lorsque
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l’effet moteur est plus important que les phe´nome`nes dissipatifs. La transition re´gime conductif -
re´gime convectif a e´te´ tre`s e´tudie´e aussi bien expe´rimentalement ([Kri73],...) que the´oriquement
([Bus78], [Mal54],...) Comme on peut le voir sur le sche´ma 1.5 avec la ligne horizontale, lorsque le
rapport d’aspect Γ tend vers l’infini (ce qui correspond a` une longueur L infinie), cette premie`re
instabilite´ se manifeste aux alentours de Rac ≈ 1700 par l’apparition d’un syste`me de rouleaux
contrarotatifs de pe´riode 2H. Ensuite, si on continue d’augmenter le nombre de Rayleigh, on peut
voir sur la figure 1.5 que le syste`me passe par une se´rie d’instabilite´s. Si on prend l’exemple de l’eau
(qui est le fluide avec lequel nous avons travaille´), le syste`me passe de la convection 2D station-
naire a` la convection 3D stationnaire, avant d’atteindre la convection 3D oscillante pour arriver
finalement au re´gime turbulent lorsque le nombre de Rayleigh est plus grand que 106. En effet, plus
on fait croˆıtre ce nombre et plus le syste`me deviendra chaotique temporellement et spatialement
jusqu’a` devenir turbulent.
Fig. 1.5 – Les diffe´rents re´gimes de convection dans le diagramme Ra-Pr ([Kri73])
Sur le graphe 1.5, on voit qu’il est possible d’agir sur le second parame`tre de controˆle (le nombre de
Prandtl) pour obtenir d’autres re´gimes de convection thermique. Durant toute la the`se, nous avons
e´tudie´ la convection thermique turbulente dans l’eau et nous avons travaille´ avec des nombres de
Prandtl compris entre 2 et 7. De plus, toutes nos expe´riences ont e´te´ re´alise´es avec des nombres de
Rayleigh tre`s grands devant 106.
Avec les nombres de Prandtl et de Rayleigh que nous utilisons, la convection thermique peut alors
se de´finir comme la convection thermique turbulente.
Mais pourquoi avoir choisi d’e´tudier ce phe´nome`ne ? Son e´tude est en fait des plus importantes car
la plupart des phe´nome`nes convectifs re´els de´crits dans la partie 1.1.1 sont turbulents. Durant ces
dernie`res anne´es, les progre`s techniques ont permis d’atteindre expe´rimentalement et nume´rique-
ment des nombres de Rayleigh assez e´leve´s. D’un point de vue expe´rimental, pour pouvoir e´tudier
pleinement le phe´nome`ne de convection thermique turbulente, il est ne´cessaire de se placer a` des
nombres de Rayleigh au moins de l’ordre de 108-109. Pour atteindre de tels nombres, il faut soit
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avoir des dispositifs expe´rimentaux avec une hauteur de cellule H tre`s importante, soit pouvoir
fournir des diffe´rences de tempe´rature tre`s importantes, soit avoir des nombres ν et (ou) κ petits.
Ensuite en ce qui concerne les simulations nume´riques, les e´quations a` re´soudre sont tre`s fortement
non line´aires et elles couplent a` la fois vitesse et tempe´rature du fluide. Il est donc ne´cessaire d’avoir
des puissances de calcul e´leve´es. Les ordinateurs actuels ont permis a` R. Verzicco d’atteindre dans
des cellules a` fort Γ des nombres de Rayleigh de 1012 [GS06].
1.2.2 L’e´coulement moyen et les couches limites cine´tiques.
Inte´ressons nous a` pre´sent au champ de vitesses de l’e´coulement dans la cellule de Rayleigh-
Be´nard lorsque l’on est dans le re´gime de convection thermique turbulente. Comme on peut le voir
sur la figure 1.1, de nombreuses e´tudes ([CS05], [KX03],...)ont montre´ qu’il existe en convection
thermique turbulente dans une cellule de Rayleigh-Be´nard un e´coulement moyen appele´ ” Vent de
la turbulence ”. Cet e´coulement moyen qui ressemble a` un rouleau de convection grande e´chelle
occupe la majeure partie de la cellule de convection. Sur la figure 1.6, nous avons sche´matise´
cette circulation grande e´chelle et la vitesse caracte´ristique du vent est note´e U . Le rouleau de
convection grande e´chelle peut par ailleurs aller dans le sens trigonome´trique ou dans le sens
antitrigonome´trique. On peut noter qu’en ge´ome´trie cylindrique son axe peut en plus tourner. Des
mesures thermiques [SC96] ont e´galement permis de montrer que l’e´coulement grande e´chelle n’a





Fig. 1.6 – Couches limites et e´coulement moyen.
La pre´sence de cet e´coulement moyen de vitesse U couple´e a` la condition de vitesse nulle a` la
paroi impose alors l’existence d’une couche limite cine´tique. Comme sche´matise´e sur la figure 1.6,
l’e´paisseur de cette couche limite sera note´e λu. Enfin, pour de´crire cette dernie`re, le mode`le qui est
ge´ne´ralement utilise´ est celui d’une couche limite visqueuse dans laquelle l’e´coulement est suppose´
laminaire. D’apre`s [Pra05], [Bla08] et [LL59], l’e´paisseur λu de la couche limite dite de Blasius peut






ou` Re est le nombre de Reynolds de´fini dans la partie pre´ce´dente. Pour re´sumer, en convection
thermique turbulente dans une cellule de Rayleigh-Be´nard, l’e´coulement moyen est le vent de la
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turbulence, relie´ a` la paroi par une couche limite cine´tique. Apre`s avoir pre´sente´ le mouvement du
fluide dans la cellule, inte´ressons nous a` l’aspect thermique et notamment au champ de tempe´rature
qui re`gne dans celle-ci.
1.2.3 Couches limites thermiques et panaches thermiques
Dans la cellule de convection, le champ de tempe´rature est homoge`ne presque partout. La
tempe´rature T♥ dans toute la partie centrale de la cellule est approximativement la moyenne des








= Th − ∆T
2
(1.5)
Les fluctuations autour de cette valeur moyenne ne sont que de quelques pour cent dans la partie
centrale de la cellule. Mais on peut alors se demander comment le fluide chaud situe´ en bas de
la cellule passe de la tempe´rature Th a` T♥. En fait, il existe a` proximite´ des parois une zone
de forts gradients thermiques. Ainsi la notion de couche limite n’est pas seulement utilise´e pour
caracte´riser comment se comporte la vitesse au voisinage d’une paroi ; cette notion peut e´galement
s’appliquer pour la tempe´rature au voisinage d’une paroi. Comme on peut le voir sur le sche´ma
1.7, elle intervient directement dans la de´termination des flux de chaleur qui passent entre la paroi
et le fluide environnant. La notion de couche limite thermique est intimement lie´e a` celle de couche
limite cine´tique que nous avons vue dans la partie 1.2.2. La couche limite thermique est engendre´e
par la superposition de deux effets : le transfert de chaleur transverse conductif et l’entrainement
de la chaleur par le rouleau convectif. Comme nous pouvons le voir sur le sche´ma 1.7, l’e´paisseur










Fig. 1.7 – Couches limites thermiques et panaches.
Dans la couche limite, la tempe´rature passe tre`s rapidement de Th a` T♥ et de Tc a` T♥. Si on suppose
que dans cette dernie`re le transport de chaleur se fait de fac¸on conductive, son e´paisseur peut eˆtre
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Enfin si on compare l’e´paisseur de la couche limite thermique λθ avec l’e´paisseur de la couche
limite cine´tique λu, on peut montrer que λθ/λu est d’autant plus petit que le nombre de Prandtl
est grand. On admet de fac¸on ge´ne´rale que si le nombre de Prandtl est plus grand que l’unite´,
la couche limite thermique est plus petite que la couche limite cine´tique et re´ciproquement si le
nombre de Prandtl est plus petit que l’unite´, la couche limite thermique est plus grande que la
couche limite cine´tique. Par ailleurs, comme on peut le voir sur le sche´ma 1.7 et sur la photographie
1.2 obtenue par ombroscopie, il existe dans la cellule de convection, des structures cohe´rentes ap-
pele´es panaches thermiques. Elles sont e´mises par les couches limites thermiques. La formation de
ces structures de´pend du nombre de Prandtl. Par exemple dans le glyce´rol, elle se de´roule en deux
temps. Tout d’abord, les panaches prennent naissance dans la couche limite sous forme de ”feuilles”
ou ”sheetlike plumes”. Puis dans un second temps, ils se regroupent pour former une structure qui
a la forme d’un champignon ou ”mushroomlike plumes”. On verra dans le mode`le de Grossmann
et Lohse [SG04] que ces structures de largeur caracte´ristique λθ jouent un roˆle primordial dans
l’e´valuation du taux de dissipation d’e´nergie thermique.
1.3 Les diffe´rents re´gimes en convection thermique turbu-
lente
Dans les parties 1.2.1, 1.2.2 et 1.2.3, nous venons de de´tailler ce qu’est la convection thermique
turbulente ainsi que ses grandes caracte´ristiques. Nous avons pre´sente´ les concepts d’e´coulement
moyen, de couches limites cine´tiques et thermiques ainsi que la notion de panaches thermiques.
Toutes ces notions vont nous servir dans toute la suite du manuscrit. Dans la partie suivante, nous
allons pre´senter les anciennes the´ories et certaines donne´es expe´rimentales qui ont permis d’obtenir
les lois de re´ponse des cellules de convection.
1.3.1 Premie`res the´ories et expe´riences
Comme on l’a de´ja` dit, le syste`me est entie`rement de´crit par le nombre de Prandtl, le nombre
de Rayleigh et le rapport d’aspect. Les nombres de Nusselt et de Reynolds sont donc des fonctions
de ces trois parame`tres. On recherche les fonctions F et G tel que
Nu = F (Ra,Pr,Γ) et Re = G(Ra,Pr,Γ) (1.8)
Si on se re´fe`re a` [Cha81] et [ES94], on peut supposer que les de´pendances des nombres de Nusselt
et Reynolds en fonction des nombres de Rayleigh et Prandtl sont des lois de puissance. On peut
alors e´crire les fonctions F et G sous la forme asymptotique suivante{
Nu ∼ A(Γ)RaaNuPrbNu
Re ∼ B(Γ)RaaRePrbRe (1.9)
Avec cette hypothe`se de lois de puissance, le proble`me de Rayleigh-Be´nard revient a` rechercher la
valeur des quatre exposants aNu, bNu, aRe et bRe. De nombreux mode`les proposent des valeurs pour
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les diffe´rents exposants. Dans la suite on a essaye´ de re´sumer les principales pre´dictions the´oriques
ainsi que leur domaine de validite´. La premie`re pre´diction the´orique date certainement de 1922.
Dans [Dav22a] et [Dav22b], on aboutit a` aNu = 1/4. Ce mode`le est valable lorsque le nombre
de Rayleigh est relativement petit. Cependant la premie`re ve´ritable the´orie date certainement de
1954. Dans [Mal54], une e´tude de stabilite´ marginale conduit a` aNu = 1/3. Dans ce mode`le, si
on suppose que tout est gouverne´ par les couches limites thermiques, la relation entre le nombre
de Nusselt et le nombre de Rayleigh doit eˆtre inde´pendante de la hauteur H de la cellule. Si on
utilise les de´finitions des nombres de Nusselt et Rayleigh, la seule possibilite´ pour avoir une relation
inde´pendante de la hauteur H est que l’exposant soit aNu = 1/3. Puis faisant suite aux expe´riences
re´alise´es par [Thr75], les expe´riences mene´es a` Chicago dans les anne´es 80 ([FH87],[MS89],[BC89])
ont abouti a` choisir un exposant plus petit dans la relation entre le nombre de Nusselt et le nombre
de Rayleigh. Le mode`le de zone de me´lange a conduit a` un exposant aNu = 2/7. Plus tard, en 1997,
Cioni a e´tendu ces re´sultats en incluant la de´pendance avec le nombre de Prandtl. Dans [SC97],
on obtient alors bNu = 2/7. On peut remarquer qu’une the´orie de couche limite [BS90] donne le
meˆme exposant pour la de´pendance du nombre de Nusselt avec le nombre de Rayleigh en faisant
l’hypothe`se d’une couche limite turbulente. En revanche, les hypothe`ses des deux derniers mode`les
sont tre`s diffe´rentes, ce qui implique des exposants tre`s diffe´rents vis a` vis de la de´pendance du
nombre de Nusselt avec le nombre de Prandtl.
1.3.2 Le re´gime ultime
En 1962, Kraichnan [Kra62] pre´dit a` tre`s hauts nombres de Rayleigh l’existence d’un re´gime
asymptotique dit ”ultime”en convection thermique turbulente. Selon lui, ce re´gime apparaˆıt lorsque
les couches limites visqueuses deviennent turbulentes. L’e´coulement est alors domine´ par l’e´coule-
ment de cœur de la cellule. En incluant les corrections logarithmiques induites par les conditions
de non-glissement aux parois, les comportements asymptotiques des nombres de Nusselt et de




)3/2 et Re ∼ Ra1/2Pr−3/4(
logRa
)1/2 (1.10)
Expe´rimentalement, de nombreuses mesures ont e´te´ re´alise´es pour voir le re´gime ultime. Cependant
une controverse est apparue. Il y a deux communaute´s : ceux qui ont vu le re´gime ultime et ceux
qui ne l’ont pas vu. Par exemple, des expe´riences faites a` Grenoble ([XC01], [PR01a]) dans l’He´lium
ont permis de mettre en e´vidence la transition vers ce re´gime de convection en 1/2 tandis que des
expe´riences mene´es dans l’Oregon [JN00] avec une configuration relativement similaire ont e´choue´.
Nous ne nous attarderons pas plus sur cette controverse car elle suscite encore a` l’e´tat actuel de
nombreux de´bats et de nombreuses discussions. Un groupe de travail organise´ aux Houches traitant
de ”High Rayleigh numbers convection” en Janvier 2010 a d’ailleurs e´te´ des plus enrichissants et a
permis notamment de faire un bilan sur toutes les avance´es sur ce sujet. En comple´ment de l’article
de Kraichnan ([Kra62]), Spiegel ([Spi71]) e´met l’hypothe`se en 1971 que dans ce re´gime le flux de
la chaleur et l’intensite´ de la turbulence sont inde´pendants de la viscosite´ cine´matique et de la
diffusivite´ thermique. Dans ce re´gime dit ”ultime”, les couches limites thermiques et visqueuses (et
par conse´quent la viscosite´ cine´matique ν et la diffusivite´ thermique κ) n’ont pas d’influence sur
le flux de chaleur. On peut juste noter que lorsque le nombre de Prandtl est plus petit que 0.15, le
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)3/2 et Re ∼ Ra1/2Pr−1/2(
logRa
)1/2 (1.11)
Ces lois correspondent a` un re´gime purement inertiel. Depuis les publications de Kraichnan et
Spiegel, de nombreux chercheurs ont essaye´ de mettre en e´vidence ce re´gime dit ultime dans
lequel l’exposant aNu vaut 1/2. Mais pourquoi peut-on parler de re´gime ultime ? Existe t-il une
borne supe´rieure pour de´crire la courbe Nu-Ra ? D’un point de vue the´orique, de nombreuses
avance´es ont e´te´ re´alise´es apre`s la publication de Kraichnan. Tout d’abord, faisant suite aux travaux
d’Howard [How63], Busse [Bus69] a conjecture´ qu’il existait a` hauts nombres de Rayleigh, une limite
supe´rieure pour le nombre de Nusselt. Il a ainsi conjecture´ que





Plus tard, en 1996 [CD96], Doering et Constantin ont re´ussi a` de´montrer qu’il existe une limite
supe´rieure et qu’a` hauts nombres de Rayleigh on a
∀Pr fini Nu ≤ 0.167Ra1/2 − 1 (1.13)
A nombre de Prandtl fixe´, ils ont e´galement montre´ qu’on ne peut pas trouver d’exposant plus
petit que 1/2 a` tre`s hauts nombres de Rayleigh pour la fonction majorante. Cependant, lorsque le
nombre de Prandtl est infini, Doering et Constantin ([PC99]), ont prouve´ que
Pr → +∞ Nu ≤ CsteRa1/3( logRa)2/3 (1.14)
On peut signaler que dans ce cas la`, le nombre de Reynolds tend vers ze´ro. Ce re´sultat a ensuite
e´te´ ame´liore´ en 2006 par Doering [CD06]. La limite obtenue lorsque le nombre de Prandtl est infini
devient alors
Pr → +∞ Nu ≤ 0.644Ra1/3( logRa)1/3 (1.15)
Cette ne´buleuse de re´sultats nume´riques, expe´rimentaux et the´oriques qui font suite a` la publication
initiale de Kraichnan montre qu’il y a encore beaucoup de points incompris ou tout du moins mal
compris dans ce nouveau re´gime dit ”ultime”.
1.3.3 Mode`le de Grossmann-Lohse
Signalons que malgre´ le nombre croissant de jeux de donne´es et malgre´ les e´normes progre`s
re´alise´s en simulation nume´rique, aucun des mode`les de´veloppe´s ci-dessus ne permet d’interpre´ter
toutes les donne´es. C’est dans un but d’unification que Grossmann et Lohse ont essaye´ dans une
se´rie de quatre papiers ([SG00] [SG01] [SG02] [SG04]) de faire un mode`le unique qui expliquerait
les diffe´rentes lois de comportement des nombres de Nusselt et Reynolds en fonction des nombres
de Rayleigh et Prandtl. La premie`re e´tape de leur the´orie est de conside´rer les taux de dissipation
e´nerge´tique a` la fois pour la vitesse ²u et pour la tempe´rature ²θ. La conservation de l’e´nergie dans
le syste`me [BS90] nous donne les deux relations exactes suivantes :
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Comme on peut le voir sur la figure 1.6, il est possible de de´composer le taux d’e´nergie dissipe´e en
deux parties : un taux d’e´nergie dissipe´e par le cœur de la cellule (♥) et un taux d’e´nergie dissipe´e
par les couches limites (BL). En effet, il est naturel de distinguer ces deux parties car la physique
du cœur de la cellule et celle des couches limites sont tre`s diffe´rentes. Il vient alors
²u = ²u,BL + ²u♥ (1.18)
ou` ²u,BL est le taux d’e´nergie thermique dissipe´e par les couches limites et ²u♥ le taux d’e´nergie
dissipe´e par le cœur. De la meˆme fac¸on, le taux de dissipation d’e´nergie thermique peut eˆtre divise´
en deux parties : une premie`re contribution qui provient du centre de l’e´coulement (♥)et une
seconde issue des couches limites thermiques et des panaches thermiques (BL). D’ou`
²θ = ²θ,BL + ²θ♥ (1.19)
ou` ²θ,BL est le taux d’e´nergie dissipe´e par les couches limites (et les panaches thermiques) et ²θ♥
le taux d’e´nergie dissipe´e par le cœur. Avec ces hypothe`ses, il apparaˆıt alors quatre re´gimes diffe´-
rents. Le re´gime, que Grossmann et Lohse, ont note´ I est un re´gime ou` ²u et ²θ sont domine´s par
les couches limites et panaches thermiques, un re´gime II ou` ²u est domine´ par le cœur et ²θ par
les plumes thermiques, un re´gime III ou` ²u est domine´ par les couches limites et ²θ par le cœur et
enfin un re´gime IV ou` ²u et ²θ sont domine´s par le centre de la cellule. Il reste alors a` mode´liser les
quatre diffe´rents termes ²u,BL, ²u♥ , ²θ,BL et ²θ♥ .
Tout d’abord, pour les deux contributions du cœur, Grossmann et Lohse ont utilise´ l’hypothe`se
d’une turbulence homoge`ne et isotrope. Dans ce cas la`, la cascade d’e´nergie de Kolmogorov et














Pour ce qui est des contributions des couches limites et des panaches thermiques, Grossmann et












Dans [SG04], les e´paisseurs des couches limites thermiques et cine´tiques sont de´termine´es au moyen











Re−1/2Pr−1/2 siPr ¿ 1
Re−1/2Pr−1/3 siPr À 1 (1.23)
Sachant que le nombre de Reynolds des couches limites est relativement petit, l’utilisation de
ces lois d’e´chelle valables pour des couches limites laminaires est donc idoine. De plus, lorsque
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le nombre de Prandtl est petit, la couche limite thermique est plus grande que la couche limite
cine´tique (λu < λθ) et re´ciproquement. Pour mode´liser cette transition d’un re´gime a` un autre,











Enfin dans l’e´quation 1.22, on voit que lorsque le nombre de Reynolds tend vers ze´ro la hauteur de
la couche limite devient infinie. Ceci n’est physiquement pas acceptable, l’e´paisseur λu doit rester
finie. Pour mode´liser cette saturation qui intervient lorsque le nombre de Reynolds est plus petit













Au final, quand on combine les e´quations 1.16, 1.17, 1.21, 1.20, 1.22, 1.23, 1.24 et 1.25, on obtient
































ou` a, Rec, c1, c2, c3, c4 sont six parame`tres libres. Tous ces parame`tres libres sont ajuste´s de
fac¸on a` coller a` de nombreuses donne´es expe´rimentales. Par exemple, le premier ajustement a e´te´
re´alise´ avec des donne´es issues de [GA01]. On peut e´galement noter que les parame`tres c1, c2,
c3, c4 sont des fonctions qui ne doivent de´pendre que du rapport d’aspect Γ. Le parame`tre a a
e´te´ de´termine´ par les expe´riences de Qiu et Tong [XQ01] et il vaut a = 0.482. Ensuite, lorsque
Γ = 1, les autres parame`tres valent dans ce mode`le , Rec = 1.0, c1 = 8.7, c2 = 1.45, c3 = 0.46 et
c4 = 0.013. Le mode`le de Grossmann-Lohse pre´sente l’avantage de regrouper des hypothe`ses qui
ne sont pas incompatibles entre elles. De plus, il peut servir de base pour des extrapolations lors
de futures campagnes de mesures. En revanche, ce mode`le semble difficilement capable d’expliquer
les re´sultats au dessus de Ra=1012.
Nous venons de faire ici un bref e´tat de l’art de la convection thermique turbulente. Dans la
partie 1.4, nous allons de´crire brie`vement le cadre d’e´tude dans lequel s’inscrit la the`se ainsi que
les motivations qui nous ont pousse´s a` mener certaines expe´riences.
1.4 Cadre d’e´tude et motivations
Dans cette partie introductive, nous avons vu que la convection thermique turbulente est un
domaine tre`s actuel et que de tre`s nombreux points restent encore incompris ou tout du moins mal
compris. Comme on va le voir dans la suite de ce manuscrit, je me suis concentre´ durant cette the`se
a` e´tudier trois aspects principalement. Une premie`re partie de mes travaux s’est articule´e sur l’e´tude
de l’influence de la rugosite´ dans une cellule de Rayleigh-Be´nard. En effet, comme nous l’avons vu
sur le sche´ma 1.4, la plupart des e´tudes re´alise´es jusqu’ici ont e´te´ faites avec des plaques de chauf-
fage et de refroidissement lisses. Nous proposons ici une nouvelle se´rie d’expe´riences qui essaiera
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de mettre en e´vidence l’influence de la rugosite´ de la plaque d’un point de vue thermique. Nous
tenterons de voir si la rugosite´ a` une influence sur l’e´coulement grande e´chelle et sur les couches
limites cine´tiques. Comme nous le verrons plus en de´tail dans la partie 2.1, cette campagne de
mesures a notamment e´te´ motive´e par des re´sultats expe´rimentaux obtenus dans des cellules de
Rayleigh-Be´nard par les e´quipes de Tong ([YS96], [YD98], [YD00]) Roche ([PR01a]) ou Ciliberto
[SC99]. De plus des simulations nume´riques re´alise´es par Verzicco [GS06] ont e´galement montre´
le roˆle que la rugosite´ pouvait avoir sur le transport de chaleur dans les cellules de Rayleigh-Be´nard.
Ensuite une seconde partie de mes travaux s’inscrit dans la continuite´ des expe´riences re´alise´es
par Mathieu Gibert durant sa the`se [Gib07]. La plupart des expe´riences en convection thermique
turbulente s’effectue avec des configurations dites de Rayleigh-Be´nard. Comme nous l’avons de´ja`
vu dans la partie introductive, les couches limites thermiques et cine´tiques dans cette configura-
tion y jouent un roˆle crucial. Pour s’affranchir des couches limites, une configuration originale a
e´te´ propose´e et construite dans [MG06]. Ce montage a notamment e´te´ inspire´ par des simulations
nume´riques mene´es par l’e´quipe de Lohse [EC05] et par des expe´riences mene´es par l’e´quipe de
Perrier dans un puits de mine [FP02]. Voulant e´tendre les re´sultats obtenus dans [Gib07] sur au
moins une de´cade supple´mentaire, une seconde cellule a e´te´ construite. Une fois l’e´tude thermique
re´alise´e, nous avons voulu caracte´riser l’e´coulement au moyen de ve´locime´trie par imagerie de par-
ticules (PIV). En particulier, au vu de notre statistique relativement importante, nous proposerons
ici une me´thode originale et tre`s peu utilise´e pour de´terminer les fonctions de structure au moyen
des donne´es PIV. Ceci est relativement original au sens ou` dans la litte´rature, il y a tre`s peu
d’e´tudes statistiques qui utilisent les re´sultats obtenus par PIV pour de´terminer les diffe´rentes lois
d’e´chelles de la vitesse. Enfin, nous avons voulu savoir qu’est ce qui transporte le plus efficacement
la chaleur dans la direction verticale : la conduction, l’e´coulement moyen ou les fluctuations turbu-
lentes. Pour ce faire nous avons fait une e´tude syste´matique de l’influence de la puissance injecte´e
sur nos mesures.
Enfin dans une troisie`me et dernie`re partie, nous avons voulu regarder et analyser l’influence
de l’inclinaison sur la convection thermique turbulente dans le canal. L’originalite´ de nos expe´-
riences re´side ici dans l’e´tude de la compe´tition entre la stratification et la turbulence en fonction
des deux principaux parame`tres de controˆle de notre syste`me que sont l’angle d’inclinaison et la
puissance injecte´e. Le but de cette se´rie de mesures est bien e´videmment d’obtenir et comprendre
le diagramme de phase stratification/turbulence re´sultant de toutes nos expe´riences.
Ainsi en re´sume´, les trois principaux axes de recherche de ma the`se ont e´te´ les suivants :
– Etude de l’influence de la rugosite´ en convection thermique turbulente en configuration de
Rayleigh-Be´nard.
– Etude thermique et cine´tique de la convection thermique turbulente dans un canal vertical
long. Compre´hension de l’efficacite´ du transport de chaleur par les fluctuations turbulentes.
– Etude de l’influence de l’inclinaison et de la puissance injecte´e dans un canal incline´ et com-
pre´hension de la compe´tition entre la turbulence et la stratification.
C’est a` ces diffe´rentes questions que nous allons tenter de donner des re´ponses dans les diffe´rentes
parties de la the`se. Dans la partie 2 nous nous inte´resserons ainsi a` l’e´tude de l’influence de la
rugosite´. Dans les parties 3 et 4, nous de´taillerons l’e´tude thermique et cine´tique dans un canal
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vertical long. Enfin dans la partie 5, nous nous inte´resserons a` la compe´tition entre la turbulence
et la stratification dans un canal incline´.
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Deuxie`me partie






Fig. 2.1 – Plaque chaude rugueuse.
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2.1 Contexte et motivation
2.1.1 Rugosite´ et convection
Comme nous l’avons dit dans la partie introductive, le syste`me le plus e´tudie´ en convection
thermique est sans aucun doute le cas dit de Rayleigh-Be´nard dans lequel un fluide (ou un gaz) est
compris entre deux plaques lisses horizontales chaude et froide. Malgre´ son apparente simplicite´, ce
proble`me reste encore tre`s ouvert. En effet, ces dernie`res anne´es de nombreuses controverses sont
apparues a` tre`s haut nombre de Rayleigh notamment dans la loi de comportement du nombre de
Nusselt en fonction du nombre de Rayleigh. Les me´canismes physiques responsables de la convection
thermique turbulente a` tre`s haut nombre de Rayleigh sont mal ou tout du moins insuffisamment
compris. Durant cette the`se, je me suis concentre´ sur l’influence d’une rugosite´ de plaque sur le
transfert thermique a` tre`s hauts nombres de Rayleigh. Outre la compre´hension du roˆle joue´ par la
rugosite´ sur les couches limites et sur l’e´coulement moyen, pourquoi avons-nous de´cide´ d’e´tudier
l’influence de la rugosite´ ? La raison est double. Tout d’abord, son e´tude est cruciale car dans
la plupart des situations de convection naturelle les surfaces sont rugueuses. La seconde raison
concerne les applications industrielles. En effet dans ce secteur, il est ne´cessaire d’ame´liorer sans
cesse les transferts thermiques. Pour ce faire, le de´veloppement de syste`mes de chauffage et de
refroidissement toujours plus performants est crucial et il est possible que l’utilisation de surfaces
rugueuses soit une excellente alternative pour transporter plus efficacement la chaleur. Voyons a`
pre´sent quelles ont e´te´ les premie`res expe´riences re´alise´es en convection thermique turbulente avec
des surfaces rugueuses et quels ont e´te´ les re´sultats obtenus.
2.1.2 E´tat de l’art
Rugosite´ pyramidale a` base carre´e
Dans les premie`res expe´riences, des re´sultats quelque peu contradictoires ont e´te´ obtenus. Dans
ces expe´riences, diffe´rents types de rugosite´s ont notamment e´te´ teste´s. Par exemple dans les
expe´riences de Tong ([YS96], [YD98] et [YD00]), les plaques de chauffage et de refroidissement
e´taient recouvertes d’un re´seau de pyramides a` base carre´e re´gulie`rement espace´es. Dans cette
configuration, avec des pyramides ayant une hauteur de 3.2 mm, l’e´volution du nombre de Nusselt
en fonction du nombre de Rayleigh (pour des nombres de Rayleigh variant de 108 a` 1011) est donne´e
sur la figure 2.2.
Fig. 2.2 – Evolution du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Rayleigh. Configuration
lisse : Triangles pleins, Configuration rugueuse : Cercles creux.
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Comme on peut le voir sur la figure 2.2, si on compare l’e´volution du nombre de Nusselt en fonction
du nombre de Rayleigh dans le cas lisse (triangles pleins) et dans le cas rugueux (cercles vides), on
observe dans le cas rugueux un rapide cross-over entre deux re´gimes en puissance 1/3 de´cale´ l’un
par rapport a` l’autre et qui a lieu lorsque la taille de la couche limite thermique λθ est e´gale a` la
hauteur des pyramides h0. La principale diffe´rence entre les cas lisse et rugueux est que le flux de
chaleur apre`s la transition dans le cas rugueux augmente de 20% par rapport au lisse. En revanche,
lorsqu’ils ont utilise´ le meˆme re´seau de pyramides a` base carre´e mais avec une hauteur h0 de 9 mm,
ils n’ont plus observe´ de cross-over, mais un re´gime en 1/3 avec une forte augmentation du flux
de chaleur par rapport au cas lisse. Le facteur d’augmentation est de 76% ce qui ne correspond
pas simplement a` une augmentation de la surface d’e´change entre la plaque et le fluide. En effet,
dans leurs expe´riences, la surface de la plaque rugueuse est 1.41 fois plus grande que la surface de
la plaque lisse (soit une augmentation de la surface de 41%).
Rugosite´ en forme de sillons triangulaires
De la meˆme manie`re, dans l’expe´rience [PR01a], des sillons triangulaires de hauteur h0=100
µm ont e´te´ utilise´s. Sur la figure 2.3, nous avons repre´sente´ le nombre de Nusselt en fonction du
nombre de Rayleigh.
Fig. 2.3 – Evolution du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Rayleigh avec une rugosite´
en forme de sillons triangulaires.[PR01a]
Dans cette se´rie d’expe´riences, comme on peut le voir sur la figure 2.3, la transition s’effectue
pour un nombre de Rayleigh proche de 1012. La` encore, la transition a lieu lorsque la taille de
la couche limite thermique est e´gale a` la hauteur caracte´ristique de la rugosite´. On peut noter
qu’avant la transition le nombre de Nusselt se comporte comme Ra1/3 et qu’apre`s la transition, il
ne se comporte plus comme Ra1/3 mais plutoˆt comme Ra1/2. Au dela` de la transition, un nouveau
re´gime semble apparaˆıtre. Par ailleurs, on peut noter qu’il y avait de´ja` une transition dans cette
cellule en l’absence de rugosite´.
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Pour e´tudier le proble`me de la rugosite´ d’un point de vue nume´rique, Verzicco a re´alise´ dans le
meˆme temps toute une se´rie de simulations nume´riques [GS06]. Dans ces simulations, la rugosite´
utilise´e est une se´rie de sillons triangulaires re´gulie`rement espace´s. Comme dans [PR01a], une tran-
sition est observe´e lorsque la hauteur de la couche limite thermique est la meˆme que la hauteur des
sillons. De plus, dans ces simulations axisyme´triques, au dela` de la transition, un re´gime en Ra1/2
semble eˆtre observe´ alors qu’un re´gime en Ra0.37 est observe´ pour des simulations 3D. Cependant,
vu les nombres de Rayleigh atteints, il est impossible de de´cider de manie`re de´finitive s’il existe
comme dans [YS96] un cross-over plus long vers un autre re´gime en Ra1/3 ou s’il existe au dela` de la
transition un re´gime en
√
Ra ([PR01a]). Finalement a` la vue de ces diffe´rents re´sultats expe´rimen-
taux et nume´riques, on s’aperc¸oit que deux questions sont fondamentales dans la compre´hension
de l’effet de la rugosite´ :
1. A la transition, que vaut le nombre de Rayleigh ?
2. Au dela` de la transition, obtient-on un nouveau re´gime de convection ou est-ce simplement
un cross-over vers un autre re´gime en Ra1/3 ?
Notre travail s’est donc concentre´ sur l’e´tude d’une rugosite´ re´gulie`re et pe´riodique. Dans cette
e´tude, nous essaierons de re´pondre aux deux questions pre´ce´dentes. Apre`s avoir pre´sente´ le dispo-
sitif expe´rimental, nous nous concentrerons sur l’analyse des mesures thermiques re´alise´es pendant
un an et demi.
2.2 Pre´sentation du dispositif expe´rimental
2.2.1 Cellule de convection
Paroi late´rale
La cellule de Rayleigh-Be´nard que nous avons utilise´e est une cuve a` ge´ome´trie cylindrique
compose´e de trois parties. La paroi late´rale lisse est faite en inox. Son e´paisseur e vaut 2.5 mm et
son diame`tre D = 2R vaut 0.5 m. Nous avons effectue´ deux se´ries de mesures avec des hauteurs de
paroi late´rale diffe´rentes. La premie`re se´rie a e´te´ re´alise´e avec hauteur H e´gale a` un me`tre (Figure
2.4). Cette configuration sera dans la suite appele´e ”grande cellule”. La seconde se´rie de mesures
a e´te´ mene´e avec une cellule de hauteur H e´gale a` 20 cm. Cette configuration sera appele´e ”petite
cellule” dans la suite du propos.
Partie infe´rieure de la cellule
La plaque chauffante infe´rieure est une plaque de 3 centime`tres d’e´paisseur faite en Dural (qui
est un alliage de cuivre et d’aluminium tre`s re´sistant aux contraintes). La plaque est chauffe´e par
effet Joule au moyen d’un fil chauffant de re´sistance totale 13,55 Ω fourni par Thermocoax qui est
directement incruste´ sous forme d’une spirale sur la face arrie`re de la plaque en Dural. Avec cette
spirale de 10 me`tres de longueur, on peut raisonnablement espe´rer obtenir un chauffage uniforme
sur toute la plaque. De plus, pour minimiser le couplage avec l’exte´rieur de la plaque, cette plaque
avait e´te´ pre´alablement de´pose´e sur une plaque isolante de 2 centime`tres d’e´paisseur faite en PTFE
(polyte´trafluoroe´thyle`ne) ou plus commune´ment appele´ Te´flon. Cette plaque tre`s re´sistante thermi-
quement est elle meˆme pose´e sur une plaque carre´e de 3 centime`tres d’e´paisseur faite en aluminium
qui peut eˆtre re´gule´e en tempe´rature par une circulation d’eau. Tout cet ensemble est finalement
lui meˆme pose´, graˆce a` des pattes faites en acier inoxydable, sur une table en aluminium. Sur le
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Fig. 2.4 – Paroi late´rale de la cellule de convection




















































































































































Isolant en laine de verre
Fluide
Ecran thermique en cuivre
Isolant en laine de verre
Plaque froide lisse
Plaque en cuivrePlaque de Téflon
Fig. 2.5 – Sche´ma de la cellule de Rayleigh-Be´nard cylindrique
Inte´ressons nous a` pre´sent a` la rugosite´ de la plaque chauffante. Comme on peut le voir sur la
photo 2.1, la rugosite´ utilise´e sur la face supe´rieure de la plaque est constitue´e d’un re´seau de petits
plots carre´s re´gulie`rement espace´s. La rugosite´ est sche´matise´e sur la figure 2.6. Les plots carre´s
de cote´ d=5 mm ont une hauteur h0 de 2 mm. La pe´riode spatiale de ces derniers vaut 2d= 1 cm.
Dans toute la suite de ce chapitre, c’est ce type de rugosite´ particulie`re que nous avons e´tudie´.
Nous verrons quelle est l’influence de cette dernie`re sur le transport de chaleur.
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Fig. 2.6 – Rugosite´ utilise´e pour nos expe´riences.
Partie supe´rieure de la cellule
La cellule de Rayleigh-Be´nard cylindrique est ferme´e au moyen d’une plaque de cuivre lisse de
trois centime`tres d’e´paisseur. Cette plaque de cuivre est recouverte d’une fine couche de nickel de
quelques microme`tres d’e´paisseur de fac¸on a` e´viter l’oxydation. En outre, la plaque supe´rieure est
refroidie au moyen d’une circulation d’eau qui s’effectue dans deux tubes en cuivre d’un centime`tre
de diame`tre. Ces deux tubes sont soude´s directement sur la plaque. Les tubes forment deux spirales
et l’eau de refroidissement les parcourt depuis l’inte´rieur vers l’exte´rieur pour une des spirales et
dans l’autre sens pour l’autre spirale. Graˆce a` ce syste`me de spirales inverse´es, on s’attend a` ce que
les gradients thermiques pre´sents dans la plaque soient faibles et on espe`re obtenir une tempe´rature
aussi uniforme que possible sur toute la plaque de refroidissement.
Fluide
La cellule de convection est remplie d’eau distille´e. Une fois remplie avec les 200 litres, nous
avons proce´de´ a` un de´gazage de l’eau. Pour ce faire, nous avons chauffe´ tout le volume d’eau
directement dans la cellule jusqu’a` ce qu’il ne reste presque plus de gaz. Pendant cette phase, il
est a` noter que la cellule a e´te´ mise a` rude e´preuve du fait de la dilatation des mate´riaux sous
l’effet de la chaleur. Lors de cette phase, une surveillance accrue de la cellule e´tait ne´cessaire. Par
ailleurs, lors du de´gazage, les variations du volume d’eau e´tant tre`s importantes, un trop plein a
e´te´ installe´. Il permet aussi de maintenir une pression constante. Nous nous sommes e´galement
assure´s qu’aucune bulle d’air ne restait dans la cellule. Pour ce faire, nous avons le´ge`rement incline´
la cellule lors du de´gazage. Enfin, la cuve est munie de robinets afin de purger le syste`me en cas
de besoin.
2.2.2 Alimentation, Refroidissement et Isolation
Alimentation
Comme nous l’avons de´ja` dit dans la sous partie pre´ce´dente, la plaque rugueuse est chauffe´e
par effet Joule au moyen d’un caˆble Thermocoax spirale´. Ce caˆble est, lui, relie´ a` une alimentation
continue Xantrex XDC 300-20. Cette alimentation peut fournir au syste`me une puissance comprise
entre 0 et 6 kW. La tension maximale de´livrable vaut 300 V et l’intensite´ maximale 20 A. Par
ailleurs, l’alimentation communique avec un PC via une connexion de type GPIB (General Purpose
Interface Bus). Un programme Labview permet d’enregistrer en temps re´el la puissance injecte´e
dans la cellule. La puissance maximale injecte´e dans la cellule est 4 kW.
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Refroidissement
Les deux tubes qui spiralent dans des sens oppose´s sont parcourus par une circulation d’eau dont
la tempe´rature est re´gule´e par un bain thermique Lauda. Le bain utilise´ est un bain Proline RP 845
dont la puissance de chauffage vaut 3,5 kW et dont la puissance de re´frige´ration vaut 0,8 kW. En
outre, le de´bit maximal de ce bain est de 25 litres par minute. Sachant que la puissance maximale
injecte´e dans la cellule de Rayleigh-Be´nard vaut 4 kW et que la puissance maximale de re´frige´ration
du bain vaut 0,8 kW, il n’e´tait pas assez efficace pour e´vacuer seul toute la chaleur. Nous avons
donc duˆ utiliser un e´changeur thermique pour pouvoir refroidir la plaque du dessus. L’eau qui
circule dans la plaque supe´rieure et dont la tempe´rature est re´gule´e par le bain thermique est elle
meˆme refroidie par l’eau fraˆıche de la nappe phre´atique au moyen de l’e´changeur thermique. Nous
avons opte´ pour cette solution car le principal avantage de l’e´changeur de chaleur est de transfe´rer
la plus grosse partie de la chaleur de l’eau du circuit primaire de refroidissement vers l’eau de
nappe et ceci sans qu’elles se me´langent.
Isolation
Afin de re´duire au maximum les pertes thermiques, il est ne´cessaire d’isoler la cellule de
Rayleigh-Be´nard. Pour ce faire, une premie`re couche de laine de verre a e´te´ utilise´e sur toute
la cellule (figure 2.5). Une fois recouverte par la laine de verre, un e´cran thermique en cuivre a e´te´
place´ sur l’ensemble de la cellule (figure 2.7). L’e´cran thermique va permettre une thermalisation
de l’air entourant la cellule. Cet e´cran est re´gule´ par un bain thermique a` la tempe´rature Tec. Ce
meˆme bain thermique Neslab RTE-211 re´gule e´galement la tempe´rature de la table en cuivre. Sa
puissance de chauffe est de 800 W et sa puissance de refroidissement vaut 500 W. D’apre`s les
donne´es fournies par le constructeur, le de´bit du bain vaut 15 litres par minute et la tempe´ra-
ture est stable a` ±0.01 C˚. On voit ici toute l’importance de la plaque de Te´flon ; en effet, elle
assure une excellente isolation entre la re´sistance de chauffage et la partie infe´rieure de l’e´cran.
Comme on peut le voir sur la photo 2.8, une fois l’e´cran thermique installe´, nous avons recouvert
ce dernier d’une nouvelle couche de laine de verre pour encore diminuer le couplage de la cellule de
convection avec l’exte´rieur. La partie infe´rieure de la cellule de convection a e´te´ recouverte d’une
couche d’isolation en Mylar (figure 2.5). Cette jupe, que l’on peut apercevoir sur les photos 2.7 et
2.8, permet notamment de bloquer la convection en dessous de la plaque Dural et de limiter un
e´ventuel effet de chemine´e. En effet, la pre´sence visible sur la photo 2.7 de deux trous sur la partie
supe´rieure de l’e´cran peut induire cet effet. Sans la fermeture herme´tique des deux trous et sans
l’installation de la jupe, l’air plus frais situe´ dans la partie basse du dispositif peut eˆtre aspire´,
refroidissant ainsi toute la cellule de convection. Pour e´viter cet effet qui biaiserait nos mesures,
l’installation de la jupe et la fermeture des trous ont e´te´ obligatoires. On verra plus tard quelles
e´taient les conse´quences de l’effet de chemine´e sur nos mesures.
2.2.3 Capteurs de tempe´rature
Pour re´aliser nos mesures, deux types de capteurs diffe´rents ont e´te´ utilise´s. Nous avons utilise´
a` la fois des thermocouples et des re´sistances de platine pour toutes nos expe´riences. Dans cette
partie 2.2.3, nous allons de´tailler leurs caracte´ristiques, leurs avantages, leurs e´talonnages ainsi que
leurs emplacements sur la cellule.
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Fig. 2.7 – Cellule et e´cran thermique Fig. 2.8 – Cellule totalement isole´e
Thermocouples
Avant de de´crire le mate´riel utilise´, rappelons ici le principe des thermocouples. Conside´rons
trois fils me´talliques A et B de constitution diffe´rente raccorde´s entre eux. Comme on peut le voir








Fig. 2.9 – Sche´ma de principe du thermocouple.
Cette tension est fonction de la constitution des fils me´talliques A et B, et de la diffe´rence de
tempe´rature T − Tref . Si on suppose que le coefficient Seebeck SAB des me´taux A et B est inde´-
pendant de la tempe´rature T dans la gamme ou` nous travaillons, la tension eAB aux bornes du
thermocouple est line´aire avec la diffe´rence de tempe´rature X = T − Tref . D’ou` il vient
e
AB
(X) = SABX (2.1)
On peut noter que la tension thermocouple est nulle lorsque la diffe´rence de tempe´rature est nulle
(e
AB
(0) = 0). Dans nos expe´riences, les thermocouples utilise´s sont des thermocouples 2 AB Ac de
type K fourni par Thermocoax. Ils sont compose´s de fils en Chromel (+) et de fils en Alumel (-)
relie´s entre eux par une jonction chaude TI. On rappelle que le chromel est un alliage compose´ de
80% de nickel et 20% de chrome et que l’Alumel est e´galement un alliage en ge´ne´ral compose´ de 95%
de nickel, de 2% d’aluminium, de 2% de mangane`se et de 1% de silicium. Selon le mode`le utilise´,
la longueur totale des fils me´talliques est de 50 cm ou 70 cm. D’apre`s les donne´es constructeurs, la
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sensibilite´ moyenne de ces capteurs est approximativement de 41 µV.K−1. On peut e´galement noter
que cette sensibilite´ est par de´finition e´gale a` la valeur du coefficient Seebeck SChromel/Alumel du
couple Chromel/Alumel. La gaine qui recouvre les deux fils est en acier inoxydable et son diame`tre
vaut 3 mm. Quel est alors l’ordre de grandeur de la tension thermocouple dans notre syste`me ?
Sachant que la diffe´rence de tempe´rature entre les plaques chaude et froide sera de quelques
dizaines de degre´s, la tension thermocouple obtenue vaudra approximativement quelques centaines
de µV. Un amplificateur a donc e´te´ utilise´. Il a e´te´ fabrique´ par l’atelier d’e´lectronique du labo-
ratoire et son gain vaut 2000. Ce dispositif permet de travailler dans une gamme de tension de
l’ordre du volt. L’acquisition de la tension se fait au moyen d’un programme re´alise´ sous Labview
et d’une carte d’acquisition NI PCI-6052E avec une fre´quence de 1 Hz. Cette carte 16 bits acquiert
des tensions comprises entre ±10 V.
Une fois tout ce dispositif installe´, il est ne´cessaire de proce´der a` un e´talonnage des thermo-
couples pour de´terminer leur offset. Pour re´aliser l’e´talonnage, nous avons place´ tous les thermo-
couples ensemble dans un bloc de cuivre que nous avons place´ dans un bain thermique Lauda
Proline RP845. Ce bain est pilote´ par le PC via un port se´rie RS-232. Le principal avantage du
bloc de cuivre est de lisser les fluctuations thermiques de l’eau contenue dans le bain. Nous avons
utilise´ au total 8 thermocouples, qui correspondent a` 7 mesures de diffe´rence de tempe´rature dif-
fe´rentes (puisque l’un des thermocouples sert obligatoirement de re´fe´rence). Une fois dans le bain
thermique, les diffe´rences de tempe´rature mesure´es par rapport au thermocouple de re´fe´rence sont
nulles. En the´orie, la tension re´sultante doit donc eˆtre e´galement nulle. Cette me´thode nous per-
met de de´terminer a` priori la valeur des offsets. Sur la figure 2.10, nous avons repre´sente´ la valeur
de l’offset des diffe´rents thermocouples en fonction de la tempe´rature du bain thermique. Chaque
courbe de couleur correspond a` un thermocouple.


















Fig. 2.10 – Offset des thermocouples en fonction de la tempe´rature du bain.
Comme on peut le voir sur la figure 2.10, il y a deux comportements diffe´rents pour les offsets
des thermocouples. Cinq des thermocouples qui proviennent d’un meˆme lot ont un comportement
line´aire tandis que les deux derniers qui proviennent d’un lot diffe´rent ont plutoˆt un comportement
quadratique. Ainsi la de´pendance des offsets avec la tempe´rature moyenne du bain a e´te´ mode´lise´e
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soit line´airement soit quadratiquement. Une fois la de´termination des offsets acheve´e, nous avons
pu proce´der a` l’e´talonnage des diffe´rents thermocouples. Pour ce faire, nous avons utilise´ deux bains
thermiques diffe´rents. Dans le premier bain, nous avons place´, seul, le thermocouple de re´fe´rence
dans un bloc de cuivre a` la tempe´rature 20˚ C. Dans un second bain, nous avons mis un autre bloc
de cuivre contenant les sept autres thermocouples. Graˆce a` ce dispositif, il e´tait aise´ d’imposer une
diffe´rence de tempe´rature entre la re´fe´rence et les autres thermocouples. A partir de la`, en faisant
varier la diffe´rence de tempe´rature ∆Tb de 10˚ C, 20˚ C, 30˚ C, 40˚ C, 50˚ C, 55˚ C et 60˚ C entre les
deux bains, nous avons pu de´terminer la relation entre ∆Tb et la tension des thermocouples. Sur le
graphique 2.11, nous avons repre´sente´ l’e´volution de la diffe´rence de tempe´rature en fonction de la
tension pour les sept thermocouples et sur le graphique 2.12, nous avons repre´sente´ l’e´cart relatif
entre la mode´lisation line´aire ∆Tmod de chaque thermocouple et ∆Tb.












Tension thermocouple  (mV)
Fig. 2.11 – Tension des thermocouples en
fonction de ∆Tb.














Tension thermocouple  (mV)
Fig. 2.12 – E´cart relatif entre ∆Tmod et ∆Tb
pour chaque thermocouple.
Comme on peut le voir sur la figure 2.12, il e´tait raisonnable de mode´liser par une relation line´aire
∆Tb. En effet, pour chaque thermocouple, l’e´cart relatif entre ∆Tmod et ∆Tb vaut approximative-
ment 2%. Pour chaque thermocouple, c’est cette mode´lisation ∆Tmod que nous allons utiliser dans
toute la suite de nos mesures.
Apre`s avoir effectue´ l’e´talonnage, nous avons dispose´ les diffe´rents thermocouples sur la cellule.
Trois des thermocouples ont e´te´ place´s sur la plaque du bas, ils ont e´te´ mis dans des trous creuse´s
a` meˆme la plaque. Ces trous ont une profondeur de 25 mm. Les thermocouples assurent donc une
prise de tempe´rature au plus pre`s de la surface interne. De plus comme on peut le voir sur le graphe
2.13, pour e´viter que les thermocouples cassent et pour e´viter qu’ils soient en contact thermique
avec une partie du syste`me autre que celle dont on veut mesurer la tempe´rature, ils ont e´te´ place´s
dans une gaine en te´flon.
L’utilisation de paˆte thermique permet d’assurer un contact thermique entre la jonction des fils
me´talliques du thermocouple et la plaque chaude. De la meˆme manie`re, deux autres thermocouples
(dont la re´fe´rence) ont e´te´ positionne´s sur la plaque supe´rieure. Le sixie`me thermocouple a e´te´ colle´
au milieu de la paroi late´rale en acier inoxydable de fac¸on a` mesurer la tempe´rature du cœur de
la cellule Tb. Enfin le septie`me et dernier thermocouple a e´te´ colle´ sur l’e´cran thermique de fac¸on
a` avoir la tempe´rature Tec de ce dernier. Il permettra de de´terminer le couplage de la cellule avec
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Fig. 2.13 – Mise en place des thermocouples.
l’exte´rieur. Au final, notre choix s’est porte´ sur l’utilisation de thermocouples car ils pre´sentent le
principal avantage d’eˆtre tre`s pre´cis lorsqu’il faut mesurer des diffe´rences de tempe´rature.
Re´sistances de platine
En plus des thermocouples, nous avons utilise´ des re´sistances de platine PT100 comme capteur
de tempe´rature absolue. Le principe de fonctionnement de ce capteur est tre`s simple : il utilise la
proprie´te´ que la re´sistance d’un me´tal varie line´airement avec la tempe´rature. La relation entre la
re´sistance R et la tempe´rature T est une fonction affine. D’apre`s les donne´es constructeur, on a la
relation suivante pour les diffe´rentes re´sistances
R(T ) = R0(1 + αT ) (2.2)
avec T la tempe´rature en Celcius, α=3.90 10−3 C˚−1 et R0 la re´sistance du capteur a` 0 C˚ qui,
d’apre`s les indications fournies par le constructeur, vaut R0=100 Ω. Ensuite, pour s’affranchir de
la re´sistance des fils, toutes les re´sistances ont e´te´ monte´es en quatre fils. Tous les fils connecte´s
a` la re´sistance sont en constantan et ont un diame`tre de 100 µm. Cet alliage compose´ de 55% de
cuivre et de 45% de nickel a une tre`s grande re´sistivite´ (49.0 10−8 Ω.m) quasi inde´pendante de
la tempe´rature. Graˆce a` cette proprie´te´, les e´ventuelles variations de tempe´rature le long des fils
ne perturberont pas nos mesures. Enfin ces fils sont relie´s a` un multiplexeur 34970A fourni par
Agilent. Cet instrument qui va mesurer la re´sistance de chaque capteur est relie´ a` un PC via une
connection de type GPIB. Un programme re´alise´ sous Labview permet de faire l’acquisition avec
une fre´quence de 1 Hz.
Nous avons e´talonne´ tous ces capteurs de fac¸on a` avoir tre`s pre´cise´ment la relation entre la
tempe´rature et la re´sistance. Apre`s avoir place´ les cinq re´sistances de platine dans un bain ther-
mique et apre`s avoir fait varier la tempe´rature du bain, nous avons pu en de´duire la relation entre
la tempe´rature absolue et la re´sistance. Sachant que chaque point de mesure a dure´ une journe´e,
nous avons pu de surcroˆıt ve´rifier la stabilite´ temporelle des diffe´rents capteurs. Une mode´lisation
line´aire conduit aux relations suivantes pour chaque capteur.
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Dans toute la suite de nos expe´riences, nous avons donc utilise´ ces e´talonnages pour les PT100.
Une fois l’e´talonnage acheve´, les re´sistances ont e´te´ place´es dans les plaques chaude et froide de la
cellule de convection. La` encore des trous de 25 mm de profondeur ont e´te´ perce´s et les capteurs
ont e´te´ place´s dedans. Nous avons mis trois re´sistances de platine dans la plaque froide (Capteur
1, 2 et 3) et deux re´sistances dans la plaque chaude (Capteur 4 et 5). La paˆte thermique permet
d’assurer un contact thermique entre la re´sistance et les plaques. Au final, la line´arite´ du capteur,
sa sensibilite´ et sa stabilite´ font que les re´sistances de platine sont d’excellentes candidates pour
mesurer des tempe´ratures absolues.
2.3 Mesures dans la ”grande cellule”
2.3.1 Pre´sentation des grandeurs
Dans cette partie, nous allons pre´senter les grandeurs que nous avons mesure´es dans les dif-
fe´rentes campagnes de mesures. Comme nous l’avons dit dans la partie 2.1 nous voulons e´tudier
l’effet de la rugosite´ sur l’efficacite´ du transfert thermique. Pour ce faire nous avons donc installe´
une plaque rugueuse et une plaque lisse dans la cellule de Rayleigh-Be´nard. A partir de la mesure





ou` Q est le flux de chaleur, H la hauteur totale de la cellule et ∆Ts le double de la diffe´rence de
tempe´rature entre le haut de la cellule et le cœur. Comme on peut le voir sur la figure 2.14, la
plaque du haut e´tant froide, sa tempe´rature sera note´e Tc.
On peut alors re´e´crire le nombre de Nusselt sous la forme
Nus =
QH
2λ(Tb − Tc) (2.3)
Le nombre de Nusselt que nous venons de de´finir est alors e´quivalent a` celui qu’aurait une cellule
de meˆme hauteur H constitue´e de deux plaques de cuivre lisses soumises au meˆme flux de chaleur
Q et dont la tempe´rature de cœur serait Tb. De la meˆme manie`re, il est possible de de´finir un





Le nombre de Rayleigh Ras pre´ce´demment de´fini est e´quivalent a` celui qu’aurait une cellule de
meˆme hauteur H constitue´e de deux plaques de cuivre lisses dont la tempe´rature de cœur serait
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Fig. 2.14 – Sche´ma de la cellule et profil de tempe´rature.
Tb. De la meˆme manie`re, il est possible de de´finir un nombre de Nusselt Nur et un nombre de








ou` ∆Tr est le double de la diffe´rence de tempe´rature entre le bas de la cellule et le cœur. La plaque
du bas e´tant chaude, sa tempe´rature sera note´e Th. Le nombre de Nusselt pre´ce´demment de´fini
peut alors se mettre sous la forme
Nur =
QH
2λ(Th − Tb) (2.4)
Le principal avantage d’une telle configuration, compare´e a` deux expe´riences distinctes dans les-
quelles on aurait deux plaques lisse/lisse (ou deux plaques rugueuse/rugueuse) est qu’ici la plaque
lisse et la plaque rugueuse interagissent avec le meˆme e´coulement de cœur. A partir de la`, nous
pouvons juger d’une e´ventuelle interaction entre les plaques par l’interme´diaire de cet e´coulement.
Comme la diffe´rence de tempe´rature ∆Tr peut eˆtre diffe´rente de ∆Ts, une meˆme expe´rience peut
correspondre a` des nombres de Rayleigh diffe´rents pour chacune des plaques. A cause de la dissy-
me´trie, le nombre de Rayleigh de´fini pour la plaque rugueuse sera diffe´rent de celui de´fini pour la
plaque lisse. Pour pouvoir comparer ces deux quantite´s a` une expe´rience donne´e, nous utiliserons




Cette grandeur pre´sente l’avantage d’avoir, a` une expe´rience donne´e, la meˆme valeur pour les deux
plaques. En outre, pour les nombres de Nusselt lisse et rugueux, nous avons de´cide´ de de´finir le
nombre de Nusselt re´duit redNus pour la plaque lisse et le nombre de Nusselt re´duit
redNur pour
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Ces nombres de Nusselt re´duits permettent de voir finement quel est l’e´cart entre les mesures
expe´rimentales et la loi que l’on a de´ja` rencontre´e dans la partie 1.3.1 pre´dite par Malkus [Mal54]
ou` Nu ∝ Ra1/3. Ces deux nombres de Nusselt re´duits peuvent e´galement se re´e´crire sous la forme


















A partir des de´finitions des nombres de Nusselt re´duits redNus et
redNur et du nombre Ra∗,
nous pouvons passer aux diffe´rentes campagnes de mesures. Inte´ressons nous dans un premier
temps aux donne´es brutes.
2.3.2 Donne´es brutes
Mesures de pertes
Si on regarde les de´finitions des nombres de Nusselt, Rayleigh et Prandtl, on voit qu’il faut
connaˆıtre avec pre´cision la tempe´rature du cœur Tb, le flux de chaleur injecte´ Q, les tempe´ratures
absolues des plaques ainsi que leur diffe´rence. Les thermocouples et les re´sistances de platine se
chargeant des mesures de tempe´rature, il ne reste qu’a` de´terminer le flux de chaleur re´ellement
injecte´ dans la cellule. Pour ce faire, il faut de´terminer le flux total injecte´ Qt et les pertes de
chaleur. Pour de´terminer le flux total (ou la puissance totale injecte´e Pt), il suffit de mesurer la
tension U de´livre´e aux bornes de la re´sistance chauffante ainsi que l’intensite´ I qui circule dans








ou` S est la surface de la plaque rugueuse. Ensuite, malgre´ nos efforts pour les minimiser, il restera
toujours des pertes. On supposera qu’elles sont de trois natures. Une premie`re partie provient du
couplage entre la plaque chaude et l’e´cran. De la meˆme fac¸on, un couplage entre la plaque chaude
et la plaque d’aluminium induit e´galement des pertes. Enfin, le couplage entre la plaque chaude et
la plaque froide par l’interme´diaires de la paroi late´rale engendrera forcement des pertes. Toutes
ces pertes de chaleur seront mode´lise´es par des relations line´aires. Par exemple, la perte de chaleur
Qec issue du couplage entre l’e´cran et la plaque chaude pourra s’e´crire sous la forme
Qec = Cec(Th − Tec) (2.7)
ou` Cec est le coefficient de couplage, Th la tempe´rature de la plaque chaude et Tec la tempe´rature
de l’e´cran. De la meˆme fac¸on, les pertes de chaleur QAl relatives au couplage entre la plaque chaude
et la table en aluminium pourront se mettre sous la forme
QAl = CAl(Th − TAl) (2.8)
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ou` CAl est le coefficient de couplage entre la table et la plaque, Th la tempe´rature de la plaque
infe´rieure et TAl la tempe´rature de la table. Enfin les pertes de chaleur Qhc entre la plaque chaude
et la plaque froide seront mode´lise´es par la relation suivante
Qhc = Chc(Th − Tc) (2.9)
ou` Chc est le coefficient de couplage entre les plaques, Th la tempe´rature de la plaque infe´rieure et
Tc la tempe´rature de la plaque supe´rieure. Au final, le flux de chaleur Q re´ellement injecte´ dans la
cellule s’e´crit sous la forme
Q = Qt −Qec −QAl −Qhc (2.10)
Pour de´terminer les pertes, il suffit donc de de´terminer les trois coefficients de couplage Cec, CAl et
Chc. Pour ce faire, une e´tude pre´alable [FC04] a e´te´ mene´e avec une cellule remplie d’air qui est un
excellent isolant thermique (λair = 2.510
−2 W.m−1.K−1). Le flux de chaleur re´ellement injecte´ Q
dans l’air peut alors eˆtre conside´re´ comme nul et tout passe dans les termes de pertes. A partir de ce
constat, plusieurs expe´riences ont e´te´ re´alise´es en fixant une certaine puissance Pt et en maintenant
les tempe´ratures de l’e´cran Tec, de la table TAl et de la plaque froide Tc constantes. La variation de la
tempe´rature de la plaque chaude Th a permis de de´terminer les diffe´rents coefficients de couplage
apre`s avoir minimise´ l’e´cart quadratique entre Qt et les pertes. Apre`s plusieurs expe´riences, les
coefficients de couplage valent
Cec (W.K
−1) CAl (W.K−1) Chc (W.K−1)
0.7 0.5 0.1
A partir de ces mesures pre´liminaires, il est possible de de´terminer avec pre´cision la puissance P
(ou le flux de chaleur Q) re´ellement injecte´e au fluide. Forts de la de´termination des pertes et des
e´talonnages des diffe´rents capteurs, nous pouvons passer a` l’exploitation des premie`res mesures.
Protocole et premie`res mesures
Toutes les mesures ont e´te´ re´alise´es avec le meˆme protocole. Ce dernier peut eˆtre divise´ en
trois temps : La de´termination des parame`tres de l’expe´rience puis, une fois l’e´quilibre thermique
atteint, l’acquisition des signaux et enfin l’analyse des donne´es.
Parame`tres des expe´riences
Les parame`tres de controˆle de nos expe´riences sont au nombre de trois et sont les suivants :
– La puissance injecte´e La puissance P re´ellement injecte´e dans la cellule est bien e´videm-
ment un parame`tre tre`s important dans nos expe´riences. Les mesures ont e´te´ re´alise´es avec
des puissances comprises entre quelques watts et 4 kW.
– La tempe´rature de l’e´cran Dans la plupart des expe´riences, pour minimiser les pertes, la
tempe´rature moyenne de l’e´cran Tec sera e´gale a` la tempe´rature de cœur Tb. Si on change Tb,
il sera ne´cessaire de changer Tec ;
– La tempe´rature du bain thermique relie´ a` la plaque froide La tempe´rature de la
plaque froide est regule´e par une boucle d’asservissement sur le bain thermique via le PC.
Le but e´tant de faire varier le nombre de Rayleigh, nous avons donc fait varier la diffe´rence de
tempe´rature entre les deux plaques, tout en maintenant la tempe´rature de cœur Tb a` une tempe´-
rature fixe (pour maintenir le nombre de Prandtl constant). Dans la premie`re se´rie de mesures, la
tempe´rature de cœur a e´te´ fixe´e a` Tb=70˚ C. A partir de la`, nous avons alors fait varier la puissance
injecte´e dans la cellule de 4 kW a` une dizaine de Watts. L’acquisition de chaque point de mesure est
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comprise entre deux et trois jours. En effet, au bout d’une journe´e, le re´gime permanent est atteint.
Sur les premie`res mesures, deux proble`mes sont apparus. Le premier proble`me e´tait l’effet de
chemine´e que nous avons de´crit dans la partie 2.2.2. En effet, nous nous sommes aperc¸us sur les
premie`res mesures qu’une de´rive lente e´tait pre´sente dans le signal de´livre´ par les thermocouples.
Cette de´rive e´tait cause´e par un courant froid qui provenait du bas de la cellule et qui, aspire´, venait
le´cher la paroi de la cellule. Pour empeˆcher cet effet de chemine´e, nous avons donc de´cide´ d’installer
une jupe en Mylar dans la partie basse de la cellule et nous avons herme´tiquement ferme´ les deux
trous situe´s en haut de l’e´cran thermique en cuivre. Ensuite un second proble`me est apparu dans
nos mesures : la boite d’amplification des thermocouples. En effet, on s’est aperc¸u qu’une seconde
de´rive lente apparaissait dans nos mesures lorsque des gradients de tempe´rature e´taient pre´sents
dans la boite d’amplification des thermocouples. Pour reme´dier a` ce proble`me, nous avons donc du
thermaliser la boite d’amplification. Comme on peut le voir sur la partie droite de la photo 2.8, la
boite a e´te´ place´e dans une boite cylindrique recouverte de laine de verre et dont la tempe´rature
e´tait re´gule´e par un bain thermique Lauda Ecoline RE 104. En faisant serpenter tout autour de ce
re´cipient cylindrique une circulation d’eau, la tempe´rature a` l’inte´rieur de la boite d’amplification
est devenue constante et le phe´nome`ne de de´rive a disparu. Ces deux premiers proble`mes re´solus,
nous avons pu commencer les mesures.
Trois se´ries de mesures ont e´te´ re´alise´es. La premie`re se´rie a e´te´ re´alise´e avec une tempe´rature
de cœur T♥ de 70˚ C, une seconde avec une tempe´rature de 40˚ C et enfin une dernie`re avec une
tempe´rature de 30˚ C. Nous avons fait varier la tempe´rature de cœur de fac¸on a` faire varier le
nombre de Prandtl de 2.5 a` 5.4. Ensuite pour chaque se´rie, nous avons fait varier le nombre de
Rayleigh de 1010 a` 1012. Sur le graphe 2.15, nous avons repre´sente´ pour une tempe´rature de cœur
de 40˚ C l’e´volution du nombre de Nusselt lisse Nus en fonction du nombre de Rayleigh lisse Ras.
De la meˆme manie`re sur la figure 2.16, nous avons repre´sente´ l’e´volution des nombres de Nusselt
lisse et rugueux en fonction du nombre Ra∗. Les losanges verts creux correspondent a` la plaque
lisse pour une tempe´rature de cœur de 40˚ C tandis que les losanges verts pleins correspondent a` la
plaque rugueuse.












Fig. 2.15 – Nus fonction de Ras (T♥=40˚ C).
















Fig. 2.16 – Nus et Nur fonctions de Ra∗.
D’apre`s 2.16, les plaques rugueuses et lisses semblent se comporter diffe´remment. Cependant, avant
de passer a` une analyse plus fine des re´sultats, il est ne´cessaire de corriger les donne´es brutes.
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2.3.3 Corrections apporte´es
A partir des donne´es brutes, des e´tudes ante´rieures ont montre´ qu’il e´tait ne´cessaire d’apporter
syste´matiquement des corrections aux nombres de Nusselt. Les deux principales corrections sont
d’une part la correction de parois et d’autre part la correction issue des effets non Oberbeck-
Boussinesq. Nous allons voir dans les deux sous parties suivantes comment prendre en compte ces
effets.
Correction de parois
Pour mesurer quantitativement le nombre de Nusselt, Alhers [Ahl00], Roche et al [PR01b],
Verzicco [Ver04], Niemela et Sreenivasan [JN03] ont montre´ qu’il fallait tenir compte de l’influence
des parois. Nous allons pre´senter brie`vement ici le mode`le propose´ par Roche [PR01b]. Comme on
peut le voir sur la figure 2.17, une partie du flux de chaleur passe dans la paroi late´rale et il chauffe








Fig. 2.17 – Effet des parois late´rales.
A cause de sa conductivite´, la paroi late´rale a` proximite´ de la plaque est plus chaude que le fluide
environnant. La zone plus chaude, de hauteur Hw, va interagir avec le fluide et va ainsi augmenter
la surface d’e´change de chaleur. De ce fait, le flux de chaleur total injecte´ dans les couches limites









Une correction en Hw/R apparaˆıt, pour de´terminer son expression, il faut connaˆıtre le profil de
tempe´rature dans la paroi Tw(z). L’e´quation de conservation de l’e´nergie applique´e sur une hauteur









ou` λw est la conductivite´ thermique de la paroi late´rale, e son e´paisseur et δ l’e´paisseur de la
couche limite thermique. L’e´quation diffe´rentielle pre´ce´dente conduit a` un profil de tempe´rature
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Sachant que la conductivite´ thermique de la cellule vide vaut λw2pieR/H et que la conductivite´
thermique du fluide au repos vaut λpiR2/H, le rapport des deux grandeurs permet de de´finir le
























ou` Γ est le rapport d’aspect de la cellule et A une constante proche de l’unite´ qui peut de´pendre
de Γ. En injectant cette dernie`re expression dans la relation entre les flux de chaleur Q et QBL, on
aboutit a` la correction suivante pour le nombre de Nusselt. Le nombre de Nusselt corrige´ Nucor










Cependant, cette relation n’est valable que dans le cas ou`Hw À δ (ce qui est e´quivalent a`WΓNuÀ
1). Lorsque W ou Nu sont plus petits, [PR01b] ont montre´ que l’on devait avoir
Numes = Nucorr(1 +W ) (2.18)
Au final, pour que le mode`le soit compatible avec les cas Hw À δ et Hw ¿ δ, [PR01b] ont propose´
la relation suivante entre les nombres de Nusselt corrige´ Nucorr et mesure´ Numes.
Nucor =
Numes
1 + f(W )









Dans notre syste`me, l’e´valuation de la constante W donne 0.5. Comme dans [PR01b], la
constante A vaudra 0.8. Cependant une pre´caution doit eˆtre prise avec cette correction. En ef-
fet, comme on l’a de´ja` dit, la paroi late´rale va accroˆıtre la surface d’e´change de chaleur mais cette
surface supple´mentaire est lisse et elle intervient lorsque les deux plaques de la cellule sont lisses.
L’extension du mode`le pre´ce´dent a` un syste`me dans lequel il y a une plaque lisse et une plaque
rugueuse n’est pas e´vident. Nous supposerons que cette correction est toujours valable dans le cas
rugueux en supposant que l’augmentation du Nusselt correspond a` une augmentation de surface
([JCT10c]).
Effets non Oberbeck-Boussinesq
Dans nos expe´riences, une seconde correction est a` prendre en compte : il s’agit des effets
non Oberbeck-Boussinesq (NOB). L’approximation d’Oberbeck-Boussinesq consiste a` supposer
que seule la masse volumique de´pend de la tempe´rature ; toutes les autres grandeurs du fluide
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sont suppose´es constantes. De nombreux travaux ([JZ97], [XW91], [GA06]) ont e´tudie´ en de´tail
ce qui se passe lorsque l’on ne peut plus ne´gliger les variations avec la tempe´rature de certaines
grandeurs caracte´ristiques du fluide autre que la masse volumique. De ces e´tudes, il apparaˆıt
qu’il faut apporter une correction au nombre de Nusselt. En effet, nous allons voir qu’une des
conse´quences de l’effet NOB est d’apporter une correction entre Tb−Tc et ∆T/2. D’apre`s [XW91],
les effets NOB sont de´crits a` l’aide du parame`tre χ de´fini par
χ =
Th − Tb
Tb − Tc = 1− c2∆T + ... (2.19)
De cette dernie`re relation, on de´duit l’expression de χ+ 1 qui est
χ+ 1 =
∆T
Tb − Tc = 2− c2∆T (2.20)
Enfin l’e´cart entre Tb − Tc et ∆T/2 peut se mettre sous la forme













A partir de cette dernie`re relation, on voit que les effets non Oberbeck-Boussinesq induisent une
diffe´rence entre Tb − Tc et ∆T/2. La correction du nombre de Nusselt rugueux sera du second
ordre en fonction de la diffe´rence de tempe´rature entre les plaques. Une autre conse´quence des
effets NOB est de cre´er un de´calage entre la tempe´rature moyenne Tm de´finie par (Th + Tc)/2 et
la tempe´rature du cœur de la cellule Tb. En utilisant la relation pre´ce´dente, on aboutit a`




Il ne reste qu’a` de´terminer le parame`tre c2. Deux the´ories tentent de le calculer. La premie`re,
de´crite dans [JZ97], part de l’hypothe`se que les tempe´ratures caracte´ristiques θc et θh des couches
limites thermiques haute (d’e´paisseur λθc) et basse (d’e´paisseur λθh) sont e´gales. Ces tempe´ratures








ou` les constantes ν, κ et α sont e´value´es a` la tempe´rature moyenne de chacune des couches limites
thermiques. Meˆme si cette the´orie donnait des re´sultats relativement bons, [GA06] a de´montre´ que
l’hypothe`se initiale e´tait fausse. [GA06] propose une seconde the´orie avec pour point de de´part un
profil de type Blasius pour la couche limite. Ce mode`le permet de prendre en compte la de´pendance
avec la tempe´rature des diffe´rentes grandeurs caracte´ristiques du fluide. Si on applique leur mode`le a`
notre syste`me et puisque nous nous arreˆtons a` des corrections line´aires, la de´pendance du coefficient
de dilatation isobare α avec la tempe´rature n’a pas d’influence. Ainsi, dans le coefficient c2, seules
les de´pendances avec la tempe´rature des parame`tres ν et κ seraient a` prendre en compte. Or dans
l’eau, la diffusivite´ thermique κ de´pend tre`s peu de la tempe´rature. Seules les variations de ν sont
a` prendre en conside´ration. Enfin, puisque c2 a pour dimension K
−1, la fonction la plus simple qui
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ou`K est une fonction sans dimension qui ne peut de´pendre que du nombre de Prandtl. En effet, elle
ne de´pend pas du nombre de Rayleigh puisqu’elle ne de´pend pas de la hauteur H (les deux plaques
se comportant inde´pendamment l’une de l’autre). Il ne reste alors qu’a` de´terminer la fonction
K(Pr). Dans l’article [GA06], deux valeurs sont propose´es pour la constante c2 a` des nombres
de Prandtl diffe´rents. Si on suppose que la de´pendance avec le nombre de Prandtl est une loi de
puissance, on prendra l’expression ci-dessous
c2 = −0.061Pr0.25d ln(ν)
dT
(2.24)
L’utilisation de cette formule nous donne un bon accord avec les re´sultats obtenus avec du glyce´rol
par [JZ97]. La` encore, la correction est faite pour des plaques lisses. L’utilisation du meˆme type
de correction pour la plaque lisse et pour la plaque rugueuse est donc discutable excepte´ lorsque
le nombre Ra∗ est petit car dans ce cas la` le comportement des deux plaques est similaire.
Facteurs correctifs
Sur la figure 2.18, nous avons repre´sente´ les facteurs correctifs apporte´s par les effets de paroi
et par les effets NOB dans les deux cellules. Les symboles creux correspondent a` la petite cellule
que nous allons de´crire plus tard et les symboles pleins correspondent a` cette grande cellule. Les
triangles correspondent a` l’effet de parois tandis que les ronds correspondent a` l’effet non Oberbeck-
Boussinesq.





















Fig. 2.18 – Facteurs correctifs en fonction du nombre Ra∗. Cercles : Effet NOB, Triangles : Effet
de parois, Symboles pleins : Grande cellule, Symboles creux : Petite cellule.
Comme on peut le voir sur la figure 2.18, il faut distinguer pour chaque cellule les petits et les
grands nombres Ra∗. Lorsque le nombre Ra∗ est petit, a` cause des corrections de parois, le nombre
de Nusselt corrige´ diminuera de 10% par rapport au Nusselt mesure´. Ceci n’est pas geˆnant dans la
mesure ou` on a vu que les plaques avaient un comportement similaire a` petits Ra∗. En revanche
pour les grands nombres Ra∗, les effets NOB augmenteront de 1 ou 2% le nombre de Nusselt mesure´
tandis que les effets de parois diminueront celui-ci de 4 ou 5%. Pour les grands Ra∗, les deux effets
vont donc pratiquement se compenser. En tous cas, nous avons utilise´ ces corrections pour deux
raisons principalement. Pour les bas Ra∗, nous avons voulu comparer aussi finement que possible
les re´sultats obtenus avec la plaque lisse avec ceux que l’on peut trouver dans la litte´rature. Pour les
grands Ra∗, nous avons voulu montrer que l’effet des corrections est tre`s petit compare´ aux effets
observe´s sur la plaque rugueuse. A la lumie`re de toute cette partie, il est possible de reprendre les
donne´es brutes et d’appliquer maintenant les facteurs correctifs.
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2.3.4 Mesures corrige´es
Nous avons repre´sente´ sur la figure 2.19 le nombre de Nusselt corrige´ de la plaque lisse Nus en
fonction du nombre de Rayleigh Ras pour les trois se´ries d’expe´riences. Sur la figure 2.19, les carre´s
creux bleus correspondent aux mesures effectue´es sur la plaque lisse avec une tempe´rature de cœur
de 30˚ C, les losanges verts creux correspondent quant a` eux aux mesures re´alise´es sur la plaque
lisse avec une tempe´rature de cœur de 40˚ C. Enfin les triangles bruns creux correspondent a` des
mesures re´alise´es avec la plaque lisse et avec une tempe´rature de cœur de 70˚ C. Cette convention
de symboles et de couleurs pour la plaque lisse sera utilise´e dans toute la suite de ce chapitre.
























Fig. 2.19 – Nus corrige´ vs Ras.
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Fig. 2.20 – redNus corrige´ vs Ras
Comme sche´matise´ sur la figure 2.19, la loi 0.062Ra1/3 semble bien mode´liser nos mesures. On
peut noter que ces mesures sont en excellent accord avec des pre´ce´dentes qui ont e´te´ re´alise´es dans
cette cellule avec deux plaques lisses. Pour plus de lisibilite´, sur la figure 2.20, nous avons repre´-
sente´ l’e´volution du nombre de Nusselt re´duit lisse redNus en fonction du nombre de Rayleigh lisse
Ras. L’e´cart entre la mode´lisation et les donne´es expe´rimentales est infe´rieur a` 10%. Par ailleurs,
la de´pendance avec le nombre de Prandtl est claire. Elle est compatible avec des e´tudes mene´es
pre´ce´demment par d’autres e´quipes ([GA01], [PR02], [KX02], [SG04]).
En revanche, si on repre´sente l’e´volution du nombre de Nusselt corrige´ de la plaque rugueuse
Nur en fonction du nombre de Rayleigh de la plaque rugueuse Rar, on obtient le graphe suivant
2.21. A cote´, sur la figure 2.22, nous avons repre´sente´ l’e´volution nombre de Nusselt re´duit rugueux
redNur en fonction du nombre de Rayleigh rugueux Rar. Sur les figures 2.21 et 2.22, les carre´s
bleus pleins correspondent aux mesures effectue´es avec la plaque rugueuse et avec une tempe´rature
de cœur de 30˚ C, les losanges verts pleins correspondent quant a` eux aux mesures re´alise´es sur la
plaque rugueuse avec une tempe´rature de cœur de 40˚ C. Enfin les triangles bruns pleins corres-
pondent a` des mesures re´alise´es avec la plaque rugueuse et avec une tempe´rature de cœur de 70˚ C.
Cette convention de symboles et de couleurs pour la plaque rugueuse sera utilise´e dans toute la
suite de ce chapitre.
A la diffe´rence de la plaque lisse, une transition apparaˆıt sur la plaque rugueuse aux alentours
de Rar ≈ 1011. Avant cette transition le nombre de Nusselt semble se comporter comme Ra1/3 et
au dela` de cette dernie`re comme Ra1/2. Sur le graphe 2.22, on voit e´galement que la transition
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Fig. 2.21 – Nur corrige´ vs Rar.




























Fig. 2.22 – redNur corrige´ vs Rar
s’effectue lorsque le nombre de Rayleigh vaut 1011. Comment interpre´ter ce re´sultat ? Comme






2 ∗ 102.4 ' 1.9mm (2.25)
Dans notre syste`me, a` la transition, la hauteur de la couche limite thermique est e´gale a` la hauteur
caracte´ristique des plots h0. Ceci confirme donc ce qui a e´te´ observe´ pre´ce´demment avec d’autres
types de rugosite´ (Partie 2.1.2). Par ailleurs, sur la figure 2.22, on voit qu’avant la transition le
nombre de Nusselt de la plaque lisse est plus grand que le nombre de Nusselt de la plaque rugueuse.
Apre`s la transition, le nombre de Nusselt semble se comporter comme Ra1/2 et le rapport entre le
Nusselt rugueux et le Nusselt lisse de´passe le facteur d’augmentation de la surface de contact. En










ou` Sr est la surface totale de la plaque rugueuse, Ss la surface de la plaque lisse et b.c l’ope´rateur
partie entie`re (qui permet de calculer le nombre de plots contenu sur la plaque rugueuse). Au
final, comme on peut le voir sur la figure 2.22, si l’origine de l’augmentation du nombre de Nusselt
rugueux Nur e´tait simplement l’augmentation de la surface de contact, ce dernier devrait eˆtre
toujours plus petit que 1.4Nus ; ce qui n’est pas. A partir de la` deux interpre´tations sont possibles
au dela` de la transition sur la figure 2.22 :
– soit le re´gime est en Ra1/2 (Courbe rouge)
– soit nous observons un cross-over entre deux re´gimes en Ra1/3 (Courbe verte)
2.4 Mesures dans la petite cellule
2.4.1 Motivations
Pour trancher cette question, nous avons de´cide´ de construire une paroi late´rale de meˆme
e´paisseur et diame`tre mais de hauteur 20 cm (soit cinq fois plus petite que dans les premie`res
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expe´riences). Dans un meˆme temps, un e´cran thermique qui s’adapte a` notre dispositif a e´te´
construit. Enfin, en divisant la hauteur de la cellule par 5, le nombre de Rayleigh a e´te´ divise´
par 125. Avec cette nouvelle cellule, nous avons pu balayer des nombres de Rayleigh rugueux Rar
compris entre 108 et 1011

















Fig. 2.23 – A quel re´gime s’attend-t-on avec la nouvelle petite cellule ?
Comme on peut le voir sur la figure 2.23, avec cette nouvelle configuration, la hauteur de la couche
limite thermique sera e´gale a` la hauteur des plots pour Rar ' 109. Enfin, tout en sachant qu’avec
cette nouvelle cellule le nombre de Reynolds est divise´ par 10 (car la hauteur de la cellule a e´te´
divise´e par 5 [XC01]) rendant moins possible une transition vers la turbulence (donc vers un re´gime
en Ra1/2), on cherche a` de´terminer si le re´gime au dela` de la transition est en Ra1/2 (trace´ vert)
ou si on a un cross-over entre deux re´gimes en Ra1/3 (trace´ rouge).
2.4.2 Re´sultats expe´rimentaux
Nous avons re´alise´ deux se´ries d’expe´riences a` des nombres de Prandtl diffe´rents. Une premie`re
se´rie a e´te´ re´alise´e avec une tempe´rature de cœur de 70˚ C (ce qui correspond a` un nombre de
Prandtl de 2.5) et une seconde avec une tempe´rature de cœur de 40˚ C (ce qui correspond a` un
nombre de Prandtl de 4.3). Puis dans chaque se´rie, le nombre de Rayleigh rugueux varie de 108
a` 1011. Sur le graphe 2.24, nous avons repre´sente´ l’e´volution du nombre de Nusselt re´duit lisse
redNus en fonction du nombre Ra∗. Les triangles bruns creux correspondent aux mesures re´alise´es
avec une tempe´rature moyenne de 70˚ C et les losanges verts creux a` un tempe´rature moyenne de
40˚ C. Les symboles les plus gras correspondent aux mesures re´alise´es avec la ”petite cellule” et les
symboles les plus fins correspondent a` celles re´alise´es avec la ”grosse cellule”.
Si on compare les re´sultats expe´rimentaux de la ”grosse” et de la ”petite” cellule avec ceux
obtenus par S. Chaumat avec la ”grosse cellule” contenant deux parois lisses, on voit graˆce aux
e´toiles noires qu’ils sont en bon accord sur la figure 2.24. Par ailleurs, en accord avec [AN05] et
[DF05], l’influence du rapport d’aspect est tre`s faible sur nos mesures. Enfin, l’influence du nombre
de Prandtl est faible, en accord avec des e´tudes pre´ce´demment mene´es par [GA01], [PR02], [KX02]
et [SG04].
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Fig. 2.24 – redNus fonction de Ra∗. Triangles bruns : Tb=70˚ C, Losanges verts : Tb=40˚ C, Symboles
gras : ”Petite cellule”, Symboles fins : ”Grosse cellule”
Sur la figure 2.25 sont repre´sente´es a` la fois l’e´volution du nombre de Nusselt rugueux Nur
corrige´ en fonction du nombre de Rayleigh rugueux Rar et l’e´volution du nombre de Nusselt lisse
corrige´ Nus en fonction du nombre de Rayleigh lisse Ras pour les deux cellules. Pour plus de clarte´
l’e´volution de redNur corrige´ pour les deux cellules est reprise sur la figure 2.26.





















Fig. 2.25 – Nur corrige´ vs Rar et Nus cor-
rige´ vs Ras dans les deux cellules.










Fig. 2.26 – redNur corrige´ vs Ra∗ dans les
deux cellules.
Sur la figure 2.25, on voit clairement une transition aux alentours de 109. A la transition,






2 ∗ 101.7 ' 1.9mm (2.26)
A nouveau, a` la transition, la hauteur de la couche limite thermique est e´gale a` la hauteur ca-
racte´ristique des plots h0. Avant la transition, le nombre de Nusselt de la plaque rugueuse est
le´ge`rement plus petit que dans le cas lisse. Apre`s la transition, le comportement du nombre de
Nusselt rugueux est proche de Ra1/2, et on n’observe pas de saturation sur la gamme de Rayleigh
balaye´e. La comparaison entre la grande et la petite cellule a permis d’analyser finement une e´ven-
tuelle influence de l’e´coulement de cœur de la cellule.
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Inte´ressons nous a` pre´sent a` l’effet de la surface rugueuse sur les mesures. Avant la transition,
on a vu que les nombres de Nusselt et Rayleigh sont relie´s par
Nus ∝ Ra1/3s et Nur ∝ Ra1/3r (2.27)








4/3 revient donc a` comparer le rapport Sr/Ss. Enfin pour supprimer la
de´pendance de cette dernie`re expression avec la tempe´rature de cœur, il suffit de repre´senter
(∆Ts/∆Tr)
4/3 en fonction du produit Ra∗Pr, ou` Ra∗ a e´te´ calcule´ avec une cellule de hauteur
H=1 m .Cela permet de regrouper toutes les mesures faites a` des tempe´ratures Tb diffe´rentes. Sur
la figure 2.27, nous avons repre´sente´ l’e´volution de (∆Ts/∆Tr)
4/3 en fonction de Ra∗Pr.



















en fonction de Ra∗Pr.
Sur la figure 2.27, la ligne pointille´e repre´sente le rapport re´el entre la surface de la plaque
rugueuse et la surface de la plaque lisse. D’apre`s la formule 2.3.4, on a vu que Sr/Ss = 1.4. La
figure 2.27 montre que l’e´volution du rapport des surfaces est la meˆme dans les deux cellules. Le
comportement de la plaque rugueuse est donc le meˆme. Sachant qu’il n’y a pas de transition a` la
plaque lisse, l’e´coulement de cœur de la cellule a donc une influence ne´gligeable. Les deux plaques
peuvent eˆtre conside´re´es comme inde´pendantes l’une de l’autre.
Sur la figure 2.27, le rapport Sr/Ss va au dela` de 1.4 sans aucune saturation apparente. Ce
type de comportement a de´ja` e´te´ observe´ par exemple dans [YD00]. Dans cet article, le rapport
Sr/Ss va au dela` de leur rapport re´el. Cependant, dans leurs expe´riences, le nombre de Nusselt
finit par saturer et par avoir un comportement paralle`le au cas lisse. Le rapport Sr/Ss finit donc
par saturer. Comment interpre´ter ce re´sultat ? La hauteur caracte´ristique de leur rugosite´ vaut 9
mm. Sachant que la notre vaut 2 mm, la transition se produit dans leur cellule pour un nombre de
Rayleigh Ra∗ (9/2)4 ' 400 fois plus petit que le noˆtre. Les gammes de Rayleigh explore´es e´tant
comparables, eux ont pu voir une saturation qui e´tait inaccessible pour nous.
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2.5 Mode´lisation et hyste´re´sis
2.5.1 Mode´lisation
Pour interpre´ter nos mesures, nous avons de´veloppe´ un mode`le que nous exposons ici. Consi-
de´rons tout d’abord ce qui se passe au voisinage de la plaque rugueuse.
Fig. 2.28 – Vue sche´matique de la plaque rugueuse.
Comme on peut le voir sur la figure 2.28, la partie du fluide situe´e entre les plots et colorie´e
en bleu n’est pas entraˆıne´e par l’e´coulement global. Elle reste au repos jusqu’au moment ou` elle
est de´stabilise´e par la force de flottabilite´. Avant cette de´stabilisation, le fluide au repos re´duit les
e´changes de chaleur puisqu’il empeˆche la convection sur toute une partie de la plaque rugueuse. En
revanche, une fois de´stabilise´, le fluide contribue tre`s fortement aux e´changes de chaleur. Ce fluide
occupe une fraction σ de la plaque qui sera appele´e dans la suite ”zone sensible”. La figure 2.28
sugge`re que σ=1/4. Le reste de la plaque se comporte comme une plaque lisse. Si on note Nusens
le nombre de Nusselt de la zone sensible, le nombre de Nusselt rugueux est relie´ a` Nusens et Nus
par










Nus = 4Nur − 3Nus (2.29)
4Nur − 3Nus nous donnera une estimation expe´rimentale de la conductivite´ de chaleur de la
zone sensible. Comparons alors cette valeur expe´rimentale avec le mode`le que nous de´veloppons
ci-dessous.
Nous devons se´parer deux cas pour la mode´lisation : avant et apre`s la transition. Le point de
de´part de ce mode`le est la mode´lisation d’une zone sensible. Elle peut eˆtre vue comme une petite
cellule de Rayleigh-Be´nard de hauteur 2h0=4 mm. Le nombre de Rayleigh Ranotch associe´ a` une












Dans une telle cellule de convection aux parois lisses, la the´orie pre´dit que la premie`re instabilite´
se produit lorsque le nombre de Rayleigh Ranotch vaut quelques milliers. Cette premie`re instabilite´
qui correspond au passage re´gime conductif-re´gime convectif a e´te´ tre`s e´tudie´e. Le nombre de
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Rayleigh critique de´pend du rapport d’aspect. Pour une cellule de rapport d’aspect 5/4=1.25, la
transition aura lieu pour R0 ' 6.103. Cette valeur est cohe´rente avec notre mode`le puisqu’on a vu
expe´rimentalement que la transition s’effectue pour Rar=10
11 ; ce qui correspond a` un nombre de
Rayleigh Ranotch critique e´gal a` 6.10
3.
Cas ou` Ranotch < R0
Si le nombre de Rayleigh Ranotch est plus petit que R0, la zone sensible est au repos et chaque
cellule de hauteur 2h0 est dans un re´gime conductif. D’ou`
Nunotch = 1
Que vaut alors le nombre de Nusselt de la zone sensible avant la transition ? De manie`re analogue
a` la relation 1.6, la hauteur totale de la couche limite thermique est relie´e a` Nusens par la formule




Connaissant h0 et H, il nous reste a` de´terminer la hauteur de la couche limite thermique. Pour
estimer λθ, nous supposerons qu’elle est e´gale a` l’e´paisseur de la couche limite de la zone adjacente






















Cas ou` Ranotch > R0
Lorsque le nombre de Rayleigh Ranotch est supe´rieur a` R0, le transfert de chaleur dans une zone
sensible est similaire a` celui d’une cellule de hauteur H et de nombre de Nusselt Nusens. Nous





Sur la figure 2.29, nous avons repre´sente´ en triangles noirs l’e´volution du nombre de Nusselt
Nunotch en fonction du nombre de Rayleigh Ranotch. Sur cette figure sont e´galement superpose´es
en cercles noirs les expe´riences re´alise´es par [XC01] dans l’He´lium avec une cellule de Rayleigh-
Be´nard de rapport d’aspect 1/2. Enfin, en triangles blancs, nous comparons avant la transition
2h0Nusens/HN et 1/(1 +N). Pour eˆtre cate´gorique, il nous manque clairement des donne´es a` bas
Rayleigh cependant l’accord entre notre mode`le et nos donne´es expe´rimentales est correct.
Sur la figure 2.29, nos donne´es expe´rimentales coupent la droite horizontale Nunotch=1 pour
Ranotch=6 10
3. A pre´sent, on peut comparer ces re´sultats avec ceux trouve´s avec une cellule de
Rayleigh-Be´nard remplie d’He´lium de rapport d’aspect 0.5. Pour tenir compte de ce rapport d’as-
pect diffe´rent, nous avons divise´ leurs nombres de Rayleigh par 6, ce qui a pour effet une translation
du seuil de convection. Comme on peut le voir sur la figure 2.29, la` encore, l’accord est correct, ce
qui montre que le facteur d’augmentation du nombre de Nusselt de la plaque rugueuse est cohe´rent
avec la de´stabilisation de la couche de fluide. Si cette interpre´tation est correcte, la de´pendance en
Ra1/2 du nombre de Rayleigh de la plaque rugueuse est fortuit.
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Fig. 2.29 – Nombre de Nusselt Nunotch en fonction du nombre de Rayleigh Ranotch.
2.5.2 Hyste´re´sis et relaxation
Dans cette section, nous discuterons les phe´nome`nes hyste´re´tiques de la plaque rugueuse. Sur
la figure 2.30, nous avons repre´sente´ le nombre de Nusselt re´duit de la plaque rugueuse redNur en
fonction du nombre de Rayleigh de la plaque rugueuse Rar.
Fig. 2.30 – Comportement hyste´re´tique de la plaque rugueuse pour la petite cellule. Etoiles :
Augmentation par petits paliers de Rar, Carre´s : Diminution progressive de Rar depuis sa plus
grande valeur.
Dans cet exemple, on voit clairement que la transition discute´e dans la partie pre´ce´dente n’a pas
lieu a` la valeur habituelle du nombre de Rayleigh rugueux critique. En fait, comme on peut le voir
sur la figure 2.30 avec la courbe e´toile´e, quand on augmente petit a` petit le nombre de Rayleigh
rugueux Rar, la plaque rugueuse reste dans le mode Ra
1/3
r . La transition vers le second re´gime va
se produire pour un nombre de Rayleigh rugueux deux fois plus grand que dans le cas habituel.
Cependant, au lieu d’atteindre son e´tat d’e´quilibre en une ou deux heures, la tempe´rature de la
plaque rugueuse de´croˆıt tre`s lentement pendant plusieurs jours. Sur la figure 2.31, nous avons suivi
cette relaxation pendant une quinzaine de jours. La puissance injecte´e e´tait de 3300 W, ce qui
correspond a` la valeur maximale du nombre de Rayleigh rugueux que nous avons pu atteindre
dans la cellule de convection avec une tempe´rature de cœur de 70˚ C. Les carre´s correspondent a`
l’e´volution de ∆Tr et les triangles a` l’e´volution de ∆Ts.
Sur le graphe 2.31, la diffe´rence de tempe´rature ∆Ts est constante, ce qui montre que durant le
phe´nome`ne de relaxation de la plaque rugueuse, la plaque lisse garde elle un nombre de Nusselt
constant. Ensuite, la de´pendance temporelle de ∆Tr se mode´lise mieux par une loi exponentielle
que par une loi logarithmique. Un comportement logarithmique, correspondant a` une absence de
temps caracte´ristique, signifierait que l’origine de la relaxation est un syste`me complexe comme par
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Fig. 2.31 – Evolution temporelle des tempe´ratures des plaques compare´es a` leur valeur initiale.
Triangles : Plaque lisse, Carre´s : Plaque rugueuse. Ligne continue : Relaxation exponentielle avec
une constante de temps de 6 jours et une valeur limite de -1.8˚ C.
exemple l’e´coulement de cœur lui meˆme. Dans le cas contraire ou` il existe un temps caracte´ristique
(comme dans notre mode´lisation exponentielle ou` le temps caracte´ristique est proche de six jours),
l’origine meˆme de la relaxation est plutoˆt a` chercher dans un syste`me simple. De telles observations,
peuvent eˆtre interpre´te´es dans le cadre de notre mode`le pour la plaque rugueuse. Cela signifierait
que la bifurcation du fluide au repos a` l’e´tat convectif peut eˆtre sous-critique. Ainsi, sur une certaine
gamme de nombre de Rayleigh, chaque petite cellule de fluide au repos a une probabilite´ par unite´
de temps finie de devenir convective. Ceci engendre alors une relaxation exponentielle du nombre
de Nusselt.
2.5.3 Conclusion
Le but initial de nos expe´riences e´tait de voir si la rugosite´ de la plaque pouvait de´clencher la
turbulence dans la couche limite. Alors que nous ne pouvons pas encore re´pondre affirmativement
a` la question, nos expe´riences ont ne´anmoins apporte´ des re´sultats tre`s inte´ressants.
Meˆme si le comportement du nombre de Nusselt de la plaque rugueuse ressemble a` celui obtenu
pour une couche limite turbulente, la turbulence ne semble rien avoir a` faire ici. En effet, nous avons
vu que le passage d’une cellule de hauteur 1 m a` une cellule de hauteur 20 cm, re´duit le nombre
de Reynolds d’un facteur 10 et aucun changement n’a e´te´ observe´ sur le facteur d’augmentation
de l’efficacite´ du transfert thermique.
Comme on l’a vu dans notre e´tude, le nombre de Nusselt de la plaque lisse seule est similaire
au nombre de Nusselt obtenu avec une cellule compose´e de deux plaques lisses syme´triques. Le
comportement de la plaque lisse semble inde´pendant du comportement de la plaque rugueuse. De
plus, le comportement de la plaque lisse diffe`re le´ge`rement d’une loi Ra1/3, ce qui peut s’interpre´-
ter comme une le´ge`re influence de l’e´coulement de cœur. Cependant ce re´sultat est cohe´rent avec
des travaux pre´ce´dents [SC96] qui mettent en e´vidence la faible influence de l’e´coulement grande
e´chelle sur le nombre de Nusselt. Meˆme ceux qui sugge`rent une e´ventuelle influence ont montre´
qu’elle e´tait tre`s faible (proche de 1% [FC04]).
Par ailleurs, ce travail remet en cause tre`s fortement l’intuition qu’on pourrait avoir sur l’in-
fluence de la rugosite´ sur le transfert thermique. On a vu qu’interpre´ter l’effet comme simplement
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une augmentation de la surface de contact entre le fluide et la plaque rugueuse est faux. En effet,
nous avons observe´ que le facteur d’augmentation de l’efficacite´ du transfert thermique de´passe
cette limite sans aucune saturation visible. Si la saturation existe, comme dans [YD00], et si le
nombre de Nusselt retourne vers un comportement en Ra1/3, le cross over est plus large que celui
vu dans [YS96]. Notre mode`le, base´ sur la de´stabilisation de zones de fluide au repos, a l’avantage
de bien de´crire l’augmentation de l’efficacite´ du transfert thermique, en incluant certainement le
comportement hyste´re´tique.
En re´sume´, les comportements inde´pendants des deux plaques montrent que les e´changes ther-
miques entre une surface solide et un liquide sont des processus locaux. Cette e´tude met en e´vidence
qu’il est tre`s important de comprendre la cohe´rence et la structure de l’e´coulement a` proximite´ des




Fig. 3.1 – Vue d’ensemble de la cellule rectangulaire.
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3.1 Pre´sentation du dispositif expe´rimental
Dans le prochain paragraphe, nous allons pre´senter la nouvelle cellule de convection que nous
avons construite (Figure 3.1). Dans cette cellule, nous avons ve´rifie´ par des mesures thermiques
si les conclusions obtenues dans les cellules cylindriques du chapitre pre´ce´dent e´taient toujours
valables. Nous avons notamment regarde´ le comportement des plaques lisse et rugueuse. L’avantage
de cette cellule par rapport a` celles du chapitre pre´ce´dent est qu’on peut visualiser l’e´coulement
(notamment au voisinage de la plaque rugueuse). Dans ce chapitre, nous ne pre´senterons que les
re´sultats thermiques et nous verrons s’il est possible d’e´tendre les re´sultats trouve´s dans la partie
pre´ce´dente. La seconde partie base´e sur la visualisation de l’e´coulement ne sera pas traite´e car les
mesures ont seulement de´bute´.
3.1.1 Cellule de convection
Paroi late´rale et sas
Pour cette se´rie d’expe´riences, nous avons fabrique´ une cellule dont les parois late´rales sont
transparentes et relativement bien isolantes. Pour ce faire, nous avons utilise´ du polyme´thacry-
late de me´thyle (ou PMMA ou Plexiglas). Les parois late´rales ont une e´paisseur e de 2,5 cm, une
hauteur H de 40 cm, une longueur de 40 cm. Elles ont e´te´ colle´es entre elles au moyen de colle
pour plexiglas. Pour eˆtre sur qu’il n’y ait pas de fuite dans la cellule, j’ai e´galement injecte´ du
chloroforme graˆce a` une micro-seringue dans les jonctions des diffe´rentes plaques Plexiglas. Le
chloroforme va dissoudre localement le PMMA et va ainsi tre`s fortement lier les diffe´rentes parties
consistantes de la paroi late´rale. Comme dans la cellule cylindrique, la partie supe´rieure et la partie
infe´rieure sont de´solidarise´es.
Fig. 3.2 – Vue de face de la cellule de convection.
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Pour pouvoir inse´rer facilement une particule instrumente´e dans la cellule sans eˆtre oblige´ de
tout de´monter a` chaque expe´rience, nous avons construit un sas sur la partie basse d’une des parois.
Le sas cylindrique est compose´ d’une partie fixe et d’une partie coulissante. Comme on peut voir en
bleu sur la figure 3.2, il suffit de positionner la particule dans la partie coulissante et de la pousser
dans la cellule. Une fois la particule dans la cellule, il suffit de retirer la partie mobile. Un syste`me
de joints assure l’e´tanche´ite´ de l’ensemble.
Partie infe´rieure de la cellule
La partie infe´rieure de la cellule est essentiellement compose´e de la plaque de chauffage. La
plaque de chauffage de 2 cm d’e´paisseur est en cuivre et elle est recouverte d’une fine couche de
nickel de quelques microme`tres d’e´paisseur. Cette couche de nickel empeˆche l’oxydation du cuivre.
Les dimensions de la face supe´rieure de la plaque sont 105 mm × 415 mm et les dimensions de la
face infe´rieure sont 155 mm × 465 mm. La plaque est chauffe´e par effet Joule au moyen de deux
re´sistances chauffantes HK5179R82.7L12 fournies par Minco. Comme on peut le voir sur la figure
3.3, ces re´sistances sont recouvertes d’une couche de polyimide qui est un polyme`re de couleur
ambre´e dont la principale caracte´ristique est d’eˆtre tre`s stable en tempe´rature. Nous nous sommes
oriente´s vers ce type de chauffage car nous voulions avoir un chauffage aussi uniforme que possible.
Pour couvrir au maximum la face infe´rieure de la plaque de chauffage, nous avons choisi les di-
mensions suivantes pour les re´sistances rectangulaires : Longueur : 203.2 mm, Largeur : 101.6 mm.
Fig. 3.3 – Re´sistance chauffante (Minco (C)).
La re´sistance de chaque syste`me de chauffage vaut 82.7 Ω. Sachant qu’on les a connecte´es en
paralle`le, la re´sistance totale de chauffe vaut 41.3 Ω. Une fois colle´es sur la face infe´rieure, les
re´sistances et la plaque de cuivre ont e´te´ encastre´es dans une plaque en Plexiglas. Enfin comme on
peut le voir sur la photo 3.2, quatre pieds en inox recouverts de mousse supportent toute la cellule.
Inte´ressons nous a` pre´sent a` la rugosite´ de la plaque de cuivre. Comme on peut le voir sur
la figure 3.4, nous avons utilise´ la meˆme rugosite´ que celle e´tudie´e dans la cellule cylindrique. La
rugosite´ de la face supe´rieure de la plaque est donc constitue´e d’un re´seau de petits plots carre´s
re´gulie`rement espace´s. Les plots carre´s de hauteur h0 = 2 mm ont pour areˆte 5 mm. Comme dans
la cellule cylindrique, la pe´riodicite´ spatiale des plots vaut 2d = 1 cm.
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Fig. 3.4 – Sche´ma de la plaque chaude rugueuse.
Partie supe´rieure de la cellule
La cellule de convection est ferme´e au moyen d’une autre plaque de cuivre. La plaque supe´rieure
lisse a pour largeur 10 cm et pour longueur 40 cm. Son e´paisseur vaut 2 cm. Elle est recouverte d’une
fine couche de nickel de quelques microme`tres pour e´viter l’oxydation. Dans la partie supe´rieure,
une circulation d’eau de 1.5 cm de profondeur a e´te´ creuse´e. Comme on peut le voir sur la figure 3.5,
le profil du circuit de refroidissement devrait permettre de re´duire conside´rablement les gradients
de tempe´rature qui pourraient exister entre l’entre´e et la sortie de la plaque. Un joint et une plaque
de Plexiglas d’un centime`tre d’e´paisseur assurent l’e´tanche´ite´ du circuit.
Fig. 3.5 – Circuit de refroidissement de la plaque lisse.
Fluide
Toutes les expe´riences ont e´te´ re´alise´es avec de l’eau distille´e. Les seize litres que peut contenir la
cellule ont e´te´ pre´alablement de´gaze´s. Durant le remplissage, la cellule a e´te´ le´ge`rement incline´e de
fac¸on a` e´vacuer par un petit trou les dernie`res bulles d’air. Enfin, comme pour la cellule cylindrique,
un vase d’expansion a e´te´ installe´ a` proximite´ de la cellule de fac¸on a` compenser la variation de
volume d’eau avec la tempe´rature.
3.1.2 Alimentation, Refroidissement et Isolation
Alimentation
Les re´sistances chauffantes colle´es sur la face infe´rieure de la plaque de chauffage sont alimente´es
par une alimentation continue QS 150-10 fournie par Lambda. Cette alimentation peut fournir au
syste`me une puissance comprise entre 0 et 1.5 kW, sa tension nominale vaut 150 V et son intensite´
maximale 10 A. Durant nos expe´riences, la puissance maximale fournie au syste`me vaut 1502/41.3=
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545 W. Enfin,l’alimentation est connecte´e au PC via un cable GPIB-USB et elle est asservie via
un programme re´alise´ sous Labview.
Refroidissement
Le circuit de refroidissement de la plaque supe´rieure de la cellule est relie´ a` un bain thermique
Lauda Proline RP 845. Graˆce a` une circulation d’eau, ce dernier permet de re´guler la tempe´rature
de la plaque froide de la cellule de convection. Sa puissance de re´frige´ration maximale vaut 0,8
kW. Le bain thermique est relie´ au PC via une connexion se´rie RS 232. Un programme re´alise´ sur
Labview permet de le piloter.
Isolation
Pour minimiser les pertes vers l’exte´rieur, nous avons place´ tout autour de la cellule une premie`re
couche de Mylar (Figure 3.6). Une couche de Mylar a e´galement e´te´ installe´e entre la table optique
et la plaque de plexiglas infe´rieure. Cette isolation permet de diminuer tre`s fortement un e´ventuel
couplage entre la cellule et la table optique. Ensuite, comme on peut le voir sur la photo 3.7, un
e´cran thermique en cuivre a e´te´ installe´ tout autour de la cellule. Il va permettre une thermalisation
de l’air ambiant entourant la cellule. Une circulation d’eau s’effectue dans les diffe´rents tubes en
cuivre qui spiralent sur l’e´cran (Photo 3.7). Elle permet de re´guler la tempe´rature de ce dernier a`
l’aide d’un bain thermique Proline RP 845. Enfin pour stratifier l’air ambiant tout autour de la
cellule, une sorte de grande tente en plastique a e´te´ installe´e tout autour de la cellule et de l’e´cran
thermique. Graˆce a` ce dispositif les fluctuations de l’air ambiant ont e´te´ tre`s fortement diminue´es
et le couplage de la cellule avec l’exte´rieur est devenu ne´gligeable.
Fig. 3.6 – Cellule et son isolation en Mylar.
Fig. 3.7 – Cellule et son e´cran thermique en
cuivre
3.1.3 Capteurs de tempe´rature
Re´sistances de platine.
Dans cette cellule, nous avons place´ sept re´sistances de platine PT100. Toutes les re´sistances
sont monte´es en quatre fils. Les re´sistances sont relie´es a` un multiplexeur 34970A fourni par Agilent.
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Le multiplexeur est lui meˆme relie´ a` un PC via un connexion de type GPIB. L’acquisition se fait
au moyen d’un programme re´alise´ sous Labview avec une fre´quence de 1 Hz. Nous avons proce´de´
a` l’e´talonnage des diffe´rentes re´sistances de platine. Le protocole utilise´ est exactement le meˆme
que celui de´crit dans la partie 2.2.3. Une fois l’e´talonnage effectue´, nous avons place´ les diffe´rents
capteurs dans la cellule. Trois re´sistances de platine ont e´te´ inse´re´es dans la plaque chaude et deux
ont e´te´ positionne´es dans la plaque froide. Le contact thermique entre la re´sistance et les plaques
est assure´ par l’interme´diaire de paˆte thermique. En plus de ces cinq capteurs, une autre re´sistance
a e´te´ place´e au voisinage de la partie haute de la paroi late´rale. Cette re´sistance a permis d’e´valuer
les pertes thermiques et le couplage entre l’exte´rieur et la cellule. Enfin, une septie`me re´sistance
nous a servi pour mesurer la tempe´rature exte´rieure de la salle.
Capteur central.
Pour mesurer la tempe´rature au centre de la cellule, nous avons construit un capteur spe´cia-
lement de´die´ a` cette taˆche. Le capteur est compose´ d’une re´sistance de platine PT100 monte´e en
quatre fils et solidement fixe´e sur une tige me´tallique. Pour e´viter le contact e´lectrique des soudures
et des pattes de la re´sistance avec l’eau, le capteur a` l’exception de la teˆte de la thermistance et
l’extre´mite´ de la tige est recouvert d’une couche de Stycast 2850FT. Deux raisons nous ont pousse´
a` utiliser le Stycast : il posse`de une grande conductivite´ thermique (1.0 W.m−1.K−1) et une tre`s
faible conductivite´ e´lectrique (2.1014 Ω.cm). Pour faire durcir le Stycast, nous avons utilise´ le ca-
talyseur 24 LV dont les grandeurs caracte´ristiques de´pendent tre`s peu de la tempe´rature. Notre
choix s’est porte´ sur ce catalyseur car il est recommande´ lorsque le support doit re´sister aux chocs
me´caniques et thermiques. Le capteur de tempe´rature est relie´ au multiplexeur Agilent 34970A,
lui meˆme connecte´ au PC via un cable GPIB. Une fois le capteur e´talonne´ avec le meˆme protocole
que celui de´crit dans la partie 2.2.3, nous avons place´ ce dernier au centre de la cellule. L’avantage
de ce dispositif est qu’il mesure directement la tempe´rature du cœur Tb de la cellule. Il peut eˆtre
e´galement facilement translate´ dans la direction verticale.
3.2 Mesures
3.2.1 Protocole expe´rimental
Le protocole utilise´ pour toute cette se´rie d’expe´riences est le meˆme que celui de´crit pour la
cellule de convection cylindrique. Les trois parame`tres de controˆle sont la puissance de chauffage,
la tempe´rature de l’e´cran thermique ainsi que la tempe´rature du bain thermique qui re´gule la
tempe´rature de la plaque froide. Une fois les pertes de´termine´es, trois se´ries de mesures ont e´te´
re´alise´es, chacune a` une tempe´rature de cœur diffe´rente (15˚ C, 30˚ C et 45˚ C). Pour chaque se´rie,
nous avons fait varier la diffe´rence de tempe´rature entre la plaque chaude et la plaque froide. Le
nombre de Rayleigh rugueux a ainsi varie´ de 108 a` 1011. Une fois la tempe´rature de la plaque froide
fixe´e, une boucle d’asservissement dans le programme Labview permet de re´guler la puissance
injecte´e dans la plaque chaude. La puissance injecte´e est comprise entre quelques watts et 545
W. Comme dans les expe´riences avec la cellule de convection cylindrique, l’acquisition de chaque
point de mesure est comprise entre deux et trois jours. En effet, apre`s avoir change´ le nombre de




Nombre de Nusselt en fonction du nombre de Rayleigh
Comme nous l’avons dit pre´ce´demment, trois se´ries de mesures ont e´te´ re´alise´es avec des tem-
pe´ratures de cœur diffe´rentes. Sur la figure 3.8, nous avons repre´sente´ l’e´volution du nombre de
Nusselt de la plaque lisse Nus en fonction du nombre de Rayleigh Ras. On peut noter que pour
calculer le nombre de Nusselt, nous avons applique´ la correction NOB qui est ici infe´rieure au
pourcent. Les triangles creux noirs correspondent aux expe´riences re´alise´es avec une tempe´rature
de cœur de 15˚ C, les carre´s creux bleus aux expe´riences re´alise´es avec une tempe´rature de cœur de
30˚ C et enfin les losanges creux verts aux expe´riences re´alise´es avec une tempe´rature de cœur de
45˚ C. Cette convention de couleurs et de symboles sera utilise´e dans toute la suite du chapitre.












Fig. 3.8 – Nus fonction de Ras dans la cellule rectangulaire. Triangles noirs : Tb=15˚ C, Carre´s
bleus : Tb=30˚ C, Losanges verts : Tb=45˚ C
Comparaison avec la cellule cylindrique contenant deux plaques lisses
Comme pour la figure 3.8, le graphe 3.9 repre´sente l’e´volution du nombre de Nusselt lisse Nus
en fonction du nombre de Rayleigh lisse Ras pour la cellule rectangulaire. Le meˆme code couleur
et les meˆmes symboles que ceux du graphe 3.8 ont e´te´ utilise´s auxquels nous avons ajoute´ les re´sul-
tats obtenus par S. Chaumat dans la grosse cellule cylindrique en configuration plaque lisse/plaque
lisse (e´toiles pleines). Sur la figure 3.9, on peut remarquer que le comportement de la plaque lisse
semble eˆtre en accord avec les re´sultats obtenus dans la cellule cylindrique avec deux plaques lisses.
Pour juger de l’e´cart entre les re´sultats des deux cellules, nous avons repre´sente´ sur la figure 3.10
l’e´volution du nombre de Nusselt re´duit lisse redNus en fonction du nombre Ra∗.
D’apre`s la figure 3.10, le comportement du nombre de Nusselt de la plaque lisse est dans la
continuite´ des mesures re´alise´es en configuration lisse/lisse dans la cellule cylindrique. Le rap-
port d’aspect Γ a donc peu d’influence sur les mesures puisque les re´sultats obtenus sont dans
la continuite´ alors que les ge´ome´tries utilise´es sont tre`s diffe´rentes. De plus, sur la figure 3.10, le
nombre de Nusselt de la plaque lisse ne suit pas une loi en Ra
1/3
s comme par ailleurs les plus bas
nombres de Rayleigh obtenus avec la cellule cylindrique en configuration lisse/lisse. En effet, les
points s’e´cartent de la constante 10−1.25. L’e´cart avec cette loi est au maximum de 7%. A pre´sent
inte´ressons nous a` la plaque rugueuse.
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Fig. 3.9 – Comparaison de la plaque lisse de
la cellule rectangulaire avec la cellule cylin-
drique lisse/lisse.
























Fig. 3.10 – Comparaison de la plaque lisse
de la cellule rectangulaire avec la cellule cy-
lindrique lisse/lisse
3.2.3 Plaque rugueuse
Pour l’e´tude de la plaque rugueuse dans la cellule rectangulaire, nous avons repris la meˆme
de´finition du nombre de Nusselt Nur et du nombre de Rayleigh Rar que celle utilise´e dans la
partie 2.3.1. A partir de la`, sur la figure 3.11, nous avons repre´sente´ l’e´volution conjointe des
nombres de Nusselt rugueux et lisse en fonction du nombre Ra∗. La` encore, les triangles noirs
correspondent aux expe´riences re´alise´es avec une tempe´rature de cœur de 15˚ C, les carre´s bleus
aux expe´riences re´alise´es avec une tempe´rature de cœur de 30˚ C et enfin les losanges verts aux
expe´riences re´alise´es avec une tempe´rature de cœur de 45˚ C. Enfin, les points de mesure pleins
correspondent a` la plaque rugueuse et ceux creux a` la plaque lisse. La` encore nous utiliserons cette
convention de symboles dans toute la suite du chapitre. On peut noter que tous les nombres de
Nusselt ont e´te´ corrige´s pour l’effet NOB. En revanche dans cette nouvelle cellule, la correction de
parois n’a pas lieu d’eˆtre puisque l’on a ici des parois peu conductrices (Plexiglas).

















Fig. 3.11 – Nus et Nur fonction de Ra∗ dans la cellule rectangulaire.
Comme on peut le voir sur la figure 3.11, le comportement de la plaque rugueuse est diffe´rent de
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celui de la plaque lisse. Pour la plaque rugueuse, un changement de re´gime apparaˆıt lorsque le








Elle est a` nouveau e´gale a` la hauteur des plots h0. Cette valeur est cohe´rente avec la valeur observe´e
dans d’autres expe´riences ([YS96], [YD98],[YD00],...) Pour que la transition soit plus nette, nous
avons repre´sente´ sur la figure 3.12 l’e´volution des nombres de Nusselt re´duits des plaques lisse et
rugueuse en fonction du nombre Ra∗.
























Fig. 3.12 – redNus et
redNur fonction de Ra∗.
La figure 3.12 permet de confirmer l’existence d’une transition. Comme pour la cellule cylindrique,
il est possible de traiter les deux plaques inde´pendamment l’une de l’autre puisque le comportement
de la plaque lisse reste dans la continuite´ du comportement de la cellule cylindrique lisse/lisse tan-
dis que la plaque rugueuse transite. L’influence de l’e´coulement de cœur est tre`s faible. Par ailleurs,
comme pour la cellule cylindrique, le comportement du nombre de Nusselt de la plaque rugueuse
ne semble pas saturer. Cependant, dans cette cellule est-il possible d’expliquer la croissance du
nombre de Nusselt rugueux par une augmentation de la surface d’e´change ? Comme dans la partie
2.4.2, nous avons repre´sente´ sur la figure 3.13, l’e´volution du rapport de (∆Ts/∆Tr)
4/3 en fonction
de Ra∗Pr, ou` Ra∗ a e´te´ calcule´ avec une cellule e´quivalente de hauteur H=1m. Les symboles pleins
correspondent a` la cellule rectangulaire et les symboles creux aux deux cellules cylindriques. Pour
les symboles pleins, les triangles correspondent aux mesures re´alise´es a` une tempe´rature de cœur de
15˚ C, les carre´s a` une tempe´rature de 30˚ C et enfin les losanges a` une tempe´rature de cœur de 40˚ C.
Sur la figure 3.13, la ligne pointille´e haute repre´sente le rapport re´el entre la surface de la plaque
rugueuse et la surface de la plaque lisse. On a, comme dans la cellule cylindrique, Sr/Ss = 1.4. La
figure 3.13 montre que l’e´volution du rapport des surfaces est approximativement la meˆme dans la
cellule cylindrique et dans la cellule rectangulaire. Cependant, le rapport des surfaces ne passe pas
en dessous de 1. De plus, il ne semble pas y avoir de saturation et on peut raisonnablement espe´rer
que le rapport (∆Ts/∆Tr)
4/3 aille au dela` de 1.4. Nous n’avons pas pu imposer des nombres Ra∗
plus grands pour trois raisons :
– Les parois en plexiglas ne supportent pas des tempe´ratures trop e´leve´es
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Fig. 3.13 – Evolution du rapport entre les nombres de Nusselt rugueux et lisse en fonction du
produit Ra∗Pr pour la cellule rectangulaire et les cellules cylindriques.
– Les effets NOB auraient e´te´ trop importants si on avait augmente´ la diffe´rence de tempe´rature
tout en maintenant une tempe´rature de cœur plus petite que dans la celllule cylindrique
– La puissance de refroidissement du bain thermique aurait e´te´ insuffisante pour e´vacuer toute
la chaleur injecte´e
Comme dans l’e´tude pre´ce´dente, on ne peut pas simplement expliquer la tre`s forte augmentation
du nombre de Nusselt de la plaque rugueuse par une simple augmentation de la surface de contact
entre le fluide et la plaque.
3.3 Bilan et perspectives
3.3.1 Bilan
Dans toute cette partie, nous avons utilise´ une cellule de forme rectangulaire compose´e d’une
plaque lisse et d’une plaque rugueuse. Comme dans le cas cylindrique, nous avons vu que les deux
plaques peuvent eˆtre conside´re´es comme inde´pendantes puisque le comportement de la plaque lisse
semble inde´pendant du comportement de la plaque rugueuse.
Plaque lisse
Dans la cellule rectangulaire, on a vu que le nombre de Nusselt de la plaque lisse est similaire au
nombre de Nusselt obtenu avec une cellule cylindrique contenant deux plaques lisses. Les re´sultats
sont dans la continuite´. Cependant, la loi de puissance obtenue pour le nombre de Nusselt diffe`re
le´ge`rement d’une loi en Ra
1/3
s dans la gamme de Rayleigh utilise´e. Cette observation avait de´ja` e´te´
faite dans la cellule cylindrique en configuration lisse/lisse pour les plus bas Rayleigh. Ceci peut
s’interpre´ter par une le´ge`re influence de l’e´coulement de cœur mais elle reste tre`s faible (proche de
1% [FC04]).
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Plaque rugueuse
Comme dans la cellule cylindrique, une transition s’effectue au niveau de la plaque rugueuse.
Cette transition a lieu lorsque l’e´paisseur de la couche limite thermique est e´gale a` la hauteur
caracte´ristique de la rugosite´. Au dela` de la transition, le nombre de Nusselt de la plaque rugueuse
augmente tre`s fortement tandis que la plaque lisse reste dans une re´gime proche de Ra
1/3
s . Tout
comme dans la cellule cylindrique, on a vu qu’on ne pouvait pas interpre´ter l’augmentation du
nombre de Nusselt rugueux comme une simple augmentation de la surface de contact. En effet, le
rapport Sr/Ss semble aller au dela` de 1.4 sans aucune saturation apparente. Pour pouvoir affirmer
s’il y a ou non une saturation au dela` de la transition , il aurait fallu pouvoir atteindre des nombres
Ra∗ plus grands. Au final, les deux plaques se comportant diffe´remment, il est crucial de visualiser
et de comprendre l’e´coulement global dans la cellule ainsi que l’e´coulement au voisinage des zones
rugueuses.
3.3.2 Perspectives
Influence de la hauteur des plots
Il faut noter que dans toutes nos expe´riences ainsi que dans celles des autres e´quipes ([YS96],
[YD98], [YD00],...), nous n’avons pas teste´ l’influence relative de la pe´riode et de la hauteur des
rugosite´s. Pour ve´rifier si la pe´riodicite´ spatiale des plots intervient, il faudrait refaire toutes les
expe´riences que nous venons de de´crire avec des plaques rugueuses de pe´riodicite´ d diffe´rente. Il en
va de meˆme pour l’influence de la hauteur h0.
E´coulement de cœur
Lors de cette e´tude, nous avons vu l’importance de l’e´coulement de cœur. Pour visualiser
l’e´coulement moyen, une e´tude pre´liminaire par ombroscopie a e´te´ mene´e. Nous ne de´taillerons
pas dans ce manuscrit le dispositif expe´rimental utilise´. Avec cette me´thode, nous espe´rions voir
une diffe´rence entre ce qui passe au niveau des plaques rugueuse et lisse. Malheureusement, nous
n’avons pas re´ussi a` obtenir un contraste suffisant sur l’ensemble de la cellule. Nous e´tions oblige´s
de nous concentrer soit sur la partie basse, soit sur la partie haute. Ce premier travail pre´liminaire
e´tant non concluant, nous avons de´cide´ d’utiliser la particule instrumente´e pre´sente´e dans [WS07].
Des mesures avec la particule ont de´ja` e´te´ re´alise´es dans une cellule rectangulaire similaire a` celle
que nous avons utilise´e ([YG07]). En revanche, les deux plaques dans cette cellule e´taient lisses.
Nous avons commence´ les premie`res mesures avec la configuration lisse/rugueuse mais quelques
proble`mes techniques ont retarde´ l’aboutissement de ces mesures au cours de ma the`se.
Couches limites
Dans toute cette e´tude, nous avons vu l’importance des couches limites thermique et visqueuse.
Une me´thode pour visualiser l’e´coulement au voisinage des rugosite´s serait par exemple de faire de
la micro-PIV a` l’aide d’une binoculaire.
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Troisie`me partie





Mesures des grandeurs ”naturelles”
Fig. 4.1 – Sche´ma de la cellule de convection utilise´e dans la mesure des grandeurs ”naturelles”
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4.1 Canal infini
4.1.1 Motivations
Dans la partie introductive et dans la partie 2.1, nous avons vu qu’en convection thermique
turbulente la plupart des e´tudes se font dans la configuration dite de Rayleigh-Be´nard. Dans cette
configuration, il apparaˆıt au voisinage des deux plaques une zone tre`s importante appele´e couche
limite thermique (Paragraphe 1.2.3) dans laquelle la tempe´rature change rapidement. Cependant
dans beaucoup de phe´nome`nes naturels, le confinement vertical est absent. La mode´lisation clas-
sique de Rayleigh-Be´nard ne s’applique pas par exemple a` la convection dans les e´toiles ou dans les
oce´ans. En effet, dans ces situations, le confinement vertical impose´ par Rayleigh-Be´nard n’existe
pas. Dans [Gib07], M. Gibert a propose´ un syste`me qui permet de s’affranchir des couches limites
thermiques et qui permet de s’approcher de situations plus concre`tes. Avec ce dispositif, il espe´rait
observer un re´gime purement inertiel du fait de l’absence de couches limites. Pour ce faire, il a
monte´ une expe´rience originale dans laquelle il e´tudie le transfert de chaleur dans un canal vertical
long. Il a notamment montre´ que dans ce syste`me le transport de chaleur dans la direction verticale
est purement inertiel. A suffisamment haut nombre de Rayleigh, le flux de chaleur est inde´pendant
des diffusivite´s thermique et de quantite´ de mouvement. Dans ce canal, il a observe´ un re´gime de
convection inertiel a` condition d’introduire une nouvelle e´chelle de longueur caracte´ristique appele´e
longueur naturelle. La relation line´aire qu’il a obtenue entre le nombre de Nusselt et le nombre de
Reynolds est valable sur au moins deux de´cades. Avec un nouveau dispositif expe´rimental, nous
allons voir s’il est possible d’e´tendre sur au moins une de´cade supple´mentaire les re´sultats obtenus
dans [Gib07]. Nous avons e´galement voulu ve´rifier l’inde´pendance des re´sultats de [Gib07] avec le
rapport d’aspect Γ ainsi que l’inde´pendance des re´sultats vis a` vis de la forme des chambres chaude
et froide.
4.1.2 Mode`le du canal vertical infini
On conside`re ici le cas ide´al d’un canal vertical suppose´ infiniment long. Sur le graphique 4.2,








Fig. 4.2 – Mode`le du canal infini.
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Comme on peut le voir sur le sche´ma 4.2, le flux de chaleur impose´ au syste`me sera note´ Q et
la largeur du canal sera note´e d. Pour e´tudier ce syste`me, M. Gibert a montre´ qu’il fallait modifier
un peu les de´finitions des nombres de Nusselt et de Rayleigh. En effet, dans le cas d’un canal
vertical infini, le gradient de tempe´rature vertical β de´fini par β = 〈∂zT 〉 remplace la diffe´rence
de tempe´rature entre les plaques chaude et froide dans l’expression du nombre de Nusselt et du








ou` α est le coefficient de dilatation isobare, g la gravite´, ν la viscosite´ cine´matique, λ la conductivite´
thermique et κ la diffusivite´ thermique. De la meˆme manie`re, dans [Gib07], le nombre de Reynolds




ou` V est la vitesse d’une fluctuation de tempe´rature. Cette configuration particulie`re avait e´te´
inspire´e par des travaux ante´rieurs re´alise´s par [FP02] dans un puits de mine vertical ou par [EC05]
dans des simulations nume´riques. Dans nos expe´riences, nous allons voir comment se comporte dans
le canal le nombre de Nusselt en fonction du nombre de Rayleigh.
4.2 Dispositif expe´rimental
4.2.1 Cellule de convection
Plaque et chambre chaudes
Le montage que nous avons re´alise´ pour nous approcher du cas ide´al est celui d’un canal ver-
tical long. Il est chauffe´ par le bas par une chambre de convection et refroidi par le dessus par
une seconde chambre de convection. Inte´ressons nous ici a` la chambre chaude qui est une sorte de
re´servoir de fluide chaud. Ce re´servoir, de hauteur 10 cm, a la forme d’un coˆne tronque´ de grand
diame`tre 20 cm et de petit 7 cm. Comme on peut le voir sur la figure 4.3, la chambre de convection
est ferme´e au moyen d’une plaque de cuivre de 2 cm d’e´paisseur recouverte d’une fine couche de
nickel de quelques microme`tres d’e´paisseur pour e´viter son oxydation. L’e´paisseur de la plaque a
e´te´ choisie de fac¸on a` minimiser au maximum les inhomoge´ne´ite´s de chauffage et sa tempe´rature
sera note´e dans toute la suite Th.
Fig. 4.3 – Sche´ma de la chambre chaude et de la plaque de cuivre.
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La plaque de cuivre est chauffe´e par effet Joule au moyen d’un caˆble Thermocoax d’un milli-
me`tre de diame`tre directement incruste´ selon une spirale sur la face exte´rieure de la plaque avec
un pas de 15 mm. La longueur de ce caˆble vaut 1.5 m et sa re´sistance RT vaut 19.65 Ω.
Plaque et chambre froides
De fac¸on syme´trique, la chambre de convection froide a la forme d’un coˆne tronque´ de hauteur
10 cm, de grand diame`tre 20 cm et de petit 7. Une plaque de cuivre de 2 cm d’e´paisseur et de
25 cm de diame`tre referme la chambre. Cette plaque est e´galement recouverte d’une fine couche
de nickel de quelques microme`tres d’e´paisseur pour e´viter son oxydation. Le refroidissement de la
plaque est assure´ par une circulation d’eau. Comme on peut le voir sur la figure 4.4, l’e´coulement
s’effectue dans des tuyaux de cuivre directement soude´s sur la plaque. La disposition des tuyaux
sous forme de zigzags a e´te´ choisie de fac¸on a` rendre le plus uniforme possible la tempe´rature Tc
de la plaque froide.
Fig. 4.4 – Sche´ma du circuit de refroidissement.
Canal et fluide
Le canal vertical, de hauteur 20 cm, est place´ entre les deux chambres de convection. Sa section
horizontale carre´e vaut d2=5*5 cm2. Le rapport d’aspect Γ de cette cellule, de´fini par Γ = d/H,
vaut 1/4. Il est diffe´rent de celui utilise´ par M. Gibert ([Gib07]) puisque dans sa configuration
Γ=1/2. Les parois late´rales, d’e´paisseur 1 cm, sont en polyme´thacrylate de me´thyle (PMMA ou
plexiglas). Nous avons choisi ce mate´riau pour sa transparence et sa re´sistance. La tempe´rature
moyenne du fluide contenu dans le canal se note T♥. Sur la figure 4.1 est donne´e une vue d’ensemble
de la cellule de convection de hauteur H=40 cm. On peut notamment y retrouver le canal rectan-
gulaire et les deux chambres de convection. Le syste`me est rempli d’eau distille´e. Les quatre litres
que peut contenir la cellule ont e´te´ pre´alablement de´gaze´s et on s’est assure´ qu’aucune bulle d’air
n’est reste´e. Enfin, un trop plein a e´te´ installe´ a` proximite´ de l’expe´rience de fac¸on a` compenser les
variations avec la tempe´rature du volume d’eau contenu dans la cellule. Sur le sche´ma 4.5, nous
avons repre´sente´ le syste`me e´tudie´
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Fig. 4.5 – Sche´ma du syste`me e´tudie´.
4.2.2 Alimentation, refroidissement et capteurs.
Alimentation
Dans notre dispositif expe´rimental, le caˆble thermocoax est chauffe´ par effet Joule au moyen
de l’alimentation continue Fontaine FTN 40100. Sa tension maximale vaut 40 V et son intensite´
maximale 10 A. Cette alimentation va fournir au syste`me une puissance comprise entre quelques
watts et 80 W. Par ailleurs cette alimentation est relie´e a` un voltme`tre 34401A fourni par Agilent.
Il permet de lire tre`s pre´cise´ment la tension U applique´e a` la re´sistance chauffante.
Refroidissement
Les tuyaux de cuivre soude´s sur la plaque froide sont relie´s a` un bain thermique Lauda Ecoline
RE 207. Ce bain permet d’e´vacuer une puissance maximale de 300 Watts. Graˆce a` ce dernier, la
tempe´rature Tc de la plaque froide est re´gule´e.
Isolation
Comme on peut le voir sur la figure 4.1, la cellule est suspendue au moyen de trois tiges filete´es.
Ce syste`me de fixation permet de diminuer notablement les pertes thermiques. Dans un souci
d’isolation, la partie infe´rieure de la cellule de convection a e´te´ recouverte d’une couche de Mylar.
Enfin, lorsqu’il n’y avait pas besoin d’avoir une visualisation de l’e´coulement, une couche d’isolant
en Mylar a e´te´ place´e tout autour du canal.
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4.3 Mesures thermiques dans la cellule
4.3.1 De´finitions
Objectifs
Avant de nous inte´resser spe´cifiquement au canal, nous avons cherche´ a` caracte´riser la cellule
de fac¸on a` relier le flux de chaleur Q a` la diffe´rence de tempe´rature ∆T = Th−Tc impose´e entre la
plaque chaude et la plaque froide. Ce proble`me revient a` e´tudier l’e´volution du nombre de Nusselt








On peut noter que ces grandeurs sont des grandeurs caracte´ristiques de la cellule toute entie`re et
non pas du canal.
Mesure de ∆T
Pour mesurer Nucell et Racell, il est ne´cessaire de connaˆıtre la diffe´rence de tempe´rature ∆T
entre les plaques. Pour ce faire quatre re´sistances de platine cylindriques de 1.5 mm de diame`tre
et de 8 mm de longueur ont e´te´ utilise´es. Toutes les re´sistances PT100 ont e´te´ monte´es en quatre
fils et elles sont relie´es a` un multiplexeur Agilent 34970A. La communication entre le PC et le
multiplexeur se fait via une connexion de type GPIB. Un programme re´alise´ sous Labview permet
de faire l’acquisition de la valeur des diffe´rentes re´sistances a` une fre´quence de 1 Hz. Apre`s avoir fait
le meˆme type d’e´talonnage que celui de´crit dans la partie 2.2.3, nous avons obtenu les coefficients






Dans le tableau suivant, nous avons re´sume´ les parame`tres αR et R0 obtenus.
Emplacement capteur R0 αR
Bord haut 100.187 0.39546
Centre haut 100.188 0.39519
Bord bas 100.182 0.39500
Centre bas 100.176 0.39579
Une fois e´talonne´s, les diffe´rents capteurs ont e´te´ positionne´s dans les plaques : deux dans la
plaque froide, la premie`re au centre et la seconde dans la partie late´rale. De la meˆme manie`re, deux
re´sistances ont e´te´ inse´re´es dans des trous perce´s dans la plaque chaude. La premie`re est place´e au
centre et la seconde sur le cote´. Les trous ont e´te´ remplis au pre´alable de graisse thermique ce qui
permet d’assurer un excellent contact thermique entre le capteur et la plaque de cuivre.
Mesure de Q
Pour calculer Nucell, il faut e´galement connaˆıtre le flux de chaleur Q re´ellement injecte´ dans la
cellule. En utilisant un protocole similaire a` celui de´crit dans [Gib07], B. Gertjerenken a montre´ que
les seules pertes dans cette cellule e´taient dues au couplage entre la plaque chaude et l’exte´rieur.
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A l’aide d’une cellule remplie d’air, elle a montre´ que la puissance perdue Ppertes pouvait eˆtre
mode´lise´e par la relation line´aire suivante
Ppertes = 0.19(Th − Text) (4.2)
ou` Th est la tempe´rature de la plaque chaude et Text la tempe´rature exte´rieure. Si la puissance
totale injecte´e dans la cellule est note´e Pt, la puissance utile P vaut
P = Pt − Ppertes = U
2
RT
− 0.19(Th − Text) (4.3)
ou` U est la tension d’alimentation du caˆble thermocoax et RT sa re´sistance. Dans toutes nos
expe´riences, l’ordre de grandeur des pertes est 1 W. En divisant P par la surface de la plaque de
cuivre, on en de´duit Q. Au final connaissant ∆T et Q, il est possible de calculer Nucell et Racell.
Dans la suite, nous nous servirons de cette estimation pour un ordre de grandeur des pertes.
Pour les plus petites puissances applique´es Pt nous affinerons ce re´sultat graˆce a` une me´thode de
de´termination des pertes in situ. Cette me´thode sera pre´sente´e dans la suite du chapitre.
4.3.2 Nusselt vs Rayleigh de la cellule
La premie`re se´rie de mesures a e´te´ effectue´e avec une tempe´rature de cœur T♥ de 25˚ C (ce
qui correspond a` un nombre de Prandtl de 7). Le protocole de mesure utilise´ pour cette se´rie de
mesure est simple. Nous fixons la puissance totale injecte´e et nous ajustons la tempe´rature du bain
thermique de fac¸on a` garder le nombre de Prandtl constant. Ceci e´quivaut a` re´guler la tempe´rature
du bain thermique de fac¸on a` ce que la moyenne arithme´tique des tempe´ratures des plaques chaude
et froide soit e´gale a` T♥=25˚ C. Une fois la tempe´rature de cœur stabilise´e autour de 25˚ C, nous
mesurons alors la valeur de la diffe´rence de tempe´rature ∆T entre les deux plaques. L’acquisition
de chaque point de mesure a dure´ entre deux ou trois jours. Sur le graphe 4.6, a` partir des mesures
de Q et ∆T , nous avons repre´sente´ l’e´volution du nombre de Nusselt Nucell en fonction du nombre
de Rayleigh Racell.












Fig. 4.6 – Evolution du nombre de Nusselt
en fonction du nombre de Rayleigh.


















Fig. 4.7 – E´cart a` la mode´lisation en fonc-
tion du nombre de Rayleigh.
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Comme on peut le voir dans le graphe en log-log 4.6, le nombre de Nusselt semble e´voluer avec
une loi de puissance avec le nombre de Rayleigh. Si on mode´lise nos mesures par une droite, la





Comment pouvons nous alors interpre´ter le fait que l’exposant de la loi de puissance ne soit pas
en 1/3 ? Une interpre´tation possible est de conside´rer notre cellule comme l’association se´rie de
trois re´sistances thermiques. La premie`re re´sistance thermique correspondrait a` la chambre de
convection chaude (cc), la seconde a` la chambre de convection froide (cf) et enfin la dernie`re au













Sachant d’apre`s [Gib07] que les chambres se comportent comme Ra1/3 et que le canal se comporte
comme Ra1/2, on en de´duit alors que
1
Nucell
= PRa− 12 +QRa− 13 = QRa− 13 (1 + P ′Ra− 16 ) (4.6)
ou` P , P ′ et Q sont des constantes. Au final, si notre interpre´tation en termes de re´sistances
thermiques est valide, on s’attend a` ce que Ra
1/3
cell/Nucell soit line´aire avec Ra
−1/6
cell . Sur le graphe
4.7, nous avons repre´sente´ Ra
1/3
cell/Nucell en fonction de Ra
−1/6
cell . On voit que le comportement semble
eˆtre line´aire. Ainsi dans cette cellule de convection, il y a une contribution du canal au nombre de
Nusselt Nucell. Ceci permet d’expliquer pourquoi nous ne trouvons pas une loi de puissance entre
Nucell et Racell avec un exposant 1/3. Ce type de comportement avait de´ja` e´te´ observe´ dans une
cellule de convection relativement similaire ([Gib07]). En tous cas, la relation 4.4 nous a permis
d’automatiser un peu le syste`me de mesure. En effet, connaissant la relation entre la diffe´rence de
tempe´rature ∆T et la puissance utile P , il suffit de fixer une puissance utile P et de changer la
tempe´rature du bain pour que la tempe´rature de la plaque froide soit a` T♥ + ∆T2 . Une fois cette
se´rie effectue´e avec une tempe´rature de cœur de 25˚ C, nous avons fait d’autres mesures avec des
tempe´ratures de cœur de 20˚ C et 30˚ C. Toutes ces se´ries d’expe´riences peuvent eˆtre vues comme une
sorte d’e´talonnage de la cellule de convection. La cellule entie`re e´tant caracte´rise´e, nous pouvons
a` pre´sent nous concentrer sur l’e´tude spe´cifique du canal vertical.
4.4 Mesures thermiques dans le canal
4.4.1 Mesure du gradient β.
Principe du pont de Wheatstone
Comme nous l’avons vu dans la partie 4.2, il re`gne dans le canal un gradient de tempe´rature
vertical β qu’il est ne´cessaire de mesurer. Le gradient dans le canal e´tant faible, nous avons de´cide´
de construire un capteur spe´cial pour le mesurer base´ sur le principe du pont de Wheatstone. On
rappelle brie`vement ici le principe de fonctionnement du pont de Wheatstone. Pour ce faire on
conside`re quatre re´sistances R1, R2, R3 et R4 qui sont dispose´es comme sur le sche´ma 4.8. Ce pont
est alimente´ par une tension U entre les points A et C.
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Fig. 4.8 – Pont de Wheatstone.
Un voltme`tre est place´ entre les points B et D. En appliquant la loi des nœuds et la loi des mailles,





D’apre`s cette formule, on s’aperc¸oit que la tension de sortie du pont ne de´pend ni de la re´sistance
des fils d’alimentation du pont ni de la re´sistance des fils de sortie du pont. Si la tension de sortie
V est nulle, le pont est dit e´quilibre´ et on a la relation suivante
R1R3 = R2R4 (4.8)
On peut remarquer que ce pont n’est pas de´se´quilibre´ si toutes les re´sistances varient proportion-
nellement. En revanche, il permet de de´celer des diffe´rences fines entre R1R3 d’une part et R2R4
d’autre part.
Capteur
Le capteur que nous avons fabrique´ est un pont de Wheatstone compose´ de quatre thermis-
tances que l’on notera R1, R2, R3 et R4. Ces quatre thermistances CTN (coefficient de tempe´rature
ne´gatif) sont fabrique´es par Betatherm (GR2KM3187J15), elles proviennent toutes du meˆme lot
et leur temps de re´ponse typique dans les liquides vaut 0.1 s. Comme on peut le voir sur le sche´ma
4.9, chaque thermistance est constitue´e d’un morceau de semi-conducteur recouvert d’une goutte
de verre de 200 µm de rayon. Dans la suite son rayon sera note´ r.
Fig. 4.9 – Sche´ma des thermistances
Les pattes de la thermistance sont en platine-iridium et ont pour longueur un centime`tre. Comme
on peut le voir sur la figure 4.10, ces quatre thermistances ont e´te´ monte´es sur une structure qui
a la forme d’un ”I”. La largeur du pont de Wheatstone vaut 2.5 cm et sa longueur H 5 cm. Les
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quatre thermistances ont e´te´ soude´es sur un circuit imprime´ en cuivre et fibre de verre d’un milli-
me`tre d’e´paisseur. Une grande tige en inox a e´galement e´te´ colle´e sur le pont de fac¸on a` pouvoir le
translater dans le canal depuis l’exte´rieur de la cellule. Enfin, a` l’exception des teˆtes en verre des








Fig. 4.10 – Sche´ma du capteur de mesure du gradient.
Voyons a` pre´sent pourquoi ce capteur nous permet de de´terminer le gradient de tempe´rature
β. Tout d’abord lorsque l’on place le capteur dans le canal, la tempe´rature Ti au niveau de la
thermistance i pourra s’e´crire sous la forme Ti = T♥ + T ′i ou` T♥ est la tempe´rature de cœur du
canal et T ′i l’e´cart entre Ti et T♥. Pour chaque thermistance i, sa re´sistance Ri pourra s’e´crire (si
l’ordre deux est ne´gligeable devant l’ordre un) :
Ri = R(Ti) = R(T♥ + T ′i ) ' R(T♥) +
dR
dT













T ′1 + T
′
3 − T ′4 − T ′2
)
(4.10)
Sachant que la de´rive´e du logarithme d’une fonction est e´gale au rapport de la de´rive´e de cette
fonction par la fonction elle meˆme, l’expression pre´ce´dente peut se re´e´crire sous la forme suivante




T ′1 + T
′
3 − T ′4 − T ′2
)
(4.11)
Pour les thermistances CTN dans la gamme de tempe´rature ou` nous travaillons, la relation entre
la re´sistance et la tempe´rature est exponentielle, d’ou`









D’apre`s les donne´es fournies par le constructeur, la valeur de B doit eˆtre proche de 3187 K et la
valeur a` 25˚ C doit eˆtre proche de 2 kΩ. D’apre`s la relation pre´ce´dente, on en de´duit que la de´rive´e
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Au final, la tension de sortie V peut s’e´crire
V ' − UB
4T 2♥
(
T ′1 + T
′
3 − T ′4 − T ′2
)
(4.14)
Si on note ∆T ′ = (T ′1 + T
′
3 − T ′4 − T ′2)/2, la relation entre la tension de sortie du pont et ∆T ′ vaut
V ' f(T♥)∆T ′ avec f(T♥) = − UB
2T 2♥
Enfin, puisque la diffe´rence d’altitude entre les thermistances 1 et 3 d’une part et 2 et 4 d’autre
part est H, la moyenne de T ′1 + T ′3 − T ′4 − T ′2 vaut 2βH. Il vient alors en utilisant la de´finition du











ou` 〈.〉t repre´sente l’ope´rateur valeur moyenne temporelle. Cette dernie`re relation montre que la
mesure de la valeur moyenne de la tension de sortie du pont de Wheatstone donne β. Cependant
dans le calcul, nous avons suppose´ qu’a` l’e´quilibre thermique, toutes les thermistances avaient la
meˆme valeur. Malheureusement meˆme si elles proviennent toutes d’un meˆme lot, ce n’est pas le
cas. Il existe un offset qu’il faut mesurer. La relation entre la tension V et β se met sous la forme
〈V 〉t = f(T♥)Hβ + g(T♥)
ou` g est la fonction offset qu’il faut de´terminer. A priori cette fonction ne de´pend que de la
tempe´rature de cœur de la cellule. Pour ame´liorer le rapport signal sur bruit, la tension de sortie
du pont V est mesure´e a` l’aide d’une de´tection synchrone Stanford Research Systems SR830 DSP.
Le principal avantage de la de´tection est de nous affranchir d’e´ventuelles tensions thermocouples
qui pourraient apparaˆıtre dans la chaˆıne de mesure. La de´tection est relie´e au PC via une connexion
de type GPIB et l’acquisition de la sortie du pont se fait au moyen d’un programme re´alise´ sous
Labview. La tension d’alimentation U , fournie par un ge´ne´rateur basse fre´quence Agilent 33220A,
a e´te´ choisie de fac¸on a` ce que la diffe´rence de tempe´rature entre la teˆte de chaque thermistance





Comme dans [Gib07], la fre´quence de la tension d’alimentation vaut 34 Hz. Elle a e´te´ choisie de
fac¸on a` eˆtre non multiple de 50 Hz et de fac¸on a eˆtre supe´rieure a` la fre´quence maximale de re´ponse
de la thermistance (10 Hz = 1/0.1 s). Une fois le capteur installe´ dans la cellule, nous avons du
proce´der a` un e´talonnage pour de´terminer les fonctions f et g.
E´talonnage du pont
Pour de´terminer la fonction f ou plus particulie`rement pour de´terminer la constante B, nous
avons e´talonne´ au pre´alable les quatre thermistances. Dans la partie 5.2.2, nous verrons comment
nous avons proce´de´. Sachant que toutes les re´sistances proviennent d’un meˆme lot, on s’est aperc¸u
expe´rimentalement que la valeur de la constante B est tre`s proche d’une thermistance a` l’autre
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dans toute la gamme de tempe´rature ou` nous travaillons. Elle vaut en moyenne 3118 K avec une





Il ne reste alors plus qu’a` determiner la fonction g. Pour ce faire, nous avons utilise´ une me´thode
de mesure in situ. Une fois la tempe´rature du cœur de la cellule fixe´e, nous avons fait varier le
gradient de tempe´rature vertical et nous avons utilise´ la proprie´te´ suivante : la variance σ du
gradient de tempe´rature est nulle a` gradient nul. Lorsque l’on repre´sente σ en fonction de β, il
suffit d’extrapoler σ a` ze´ro et d’en de´duire la valeur de l’offset. Sur la figure 4.11, nous avons
repre´sente´ l’e´volution de σ en fonction de 〈∆T ′〉t lorsque la tempe´rature de cœur vaut 25˚ C.













Fig. 4.11 – De´termination du ze´ro du pont a` 25˚ C
Comme on peut le voir sur la figure 4.11, l’extrapolation a` ze´ro nous donne un offset de 0.064˚ C, ce
qui correspond a` une tension de 112 µV. Ainsi g(25˚ C) = 112 µV. C’est graˆce a` cette me´thode que
nous avons pu de´terminer la fonction g pour diffe´rentes tempe´ratures de cœur. Une fois l’e´talonnage
du pont acheve´, nous avons pu passer aux mesures dans le canal.
4.4.2 Nusselt et Reynolds vs Rayleigh dans le canal.
Protocole
Nous avons re´alise´ trois se´ries d’expe´riences avec des tempe´ratures de cœur T♥ diffe´rentes :
20˚ C, 25˚ C et 30˚ C. Pour chaque se´rie de mesures, nous avons fait varier le nombre de Rayleigh de
la cellule Racell en imposant le flux de chaleur Q qui passe dans le canal. La puissance injecte´e a
ainsi varie´ de quelques watts a` une centaine de watts.
Mesures
Pour chaque point de mesure, l’acquisition de la tension du pont de Wheatstone a dure´ entre
une et deux journe´es. Graˆce au pont, nous avons pu avoir acce`s a` trois grandeurs. Nous mesurons
le gradient de tempe´rature vertical β et ses fluctuations θ de´finies par
θ =
√
〈∆T ′2〉t − 〈∆T ′〉2t (4.18)
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Le calcul du spectre de puissance fait apparaˆıtre une fre´quence de coupure note´e fc. Cette fre´quence
est relie´e a` un temps caracte´ristique τ par la relation τ = 1/2pifc. [Gib07] propose une me´thode






ou` Υ0, τ et γ0 sont des parame`tres ajustables. On a choisi de mode´liser plutoˆt ωS car le maximum de
la fonction Υ est directement proportionnel a` l’inverse du temps τ . Dans cette cellule de convection,
on s’est aperc¸u expe´rimentalement que pour toutes les mesures le coefficient γ0 peut eˆtre conside´re´
comme constant et e´gal a` 2±0.12. Dans toute la suite, nous avons de´cide´ de fixer la valeur γ0 a` 2.




Nombres sans dimension et longueur naturelle
Si l’e´coulement dans le canal est inertiel, on s’attend a` ce que le nombre de Nusselt soit relie´ au
produit des nombres de Rayleigh et Prandtl RaPr par une loi de puissance avec un exposant 1/2.
De meˆme, si l’e´coulement est inertiel, l’exposant de la loi de puissance entre le produit Reynolds -
Prandtl RePr et RaPr est e´galement 1/2. La combinaison de ces deux lois implique que le nombre
de Nusselt est directement proportionnel au produit Reynolds - Prandtl. Dans [Gib07], M. Gibert
a montre´ que quelque soit le nombre de Prandtl, l’exposant de la loi de puissance entre RePr
et RaPr est 1/2. Ce type de comportement a de´ja` e´te´ rencontre´ dans [EC05] et [DL03]. Ensuite,
d’apre`s [Gib07], l’exposant de la loi de puissance entre le nombre de Nusselt Nu et le produit RaPr
est 1/2 a` condition de prendre une nouvelle longueur caracte´ristique Ln intrinse`que a` l’e´coulement.
Ln appele´e ”longueur naturelle” est de´finie par
Ln = K θ
β
ou` K est une constante de´termine´e a` partir des mesures PIV. A partir de la longueur naturelle
et du temps de corre´lation τ , il est possible de de´finir une vitesse de corre´lation. Par de´finition
Vθ vaut Vθ = Ln/τ . La constante K est choisie pour faire co¨ıncider Vθ avec l’e´cart quadratique
de vitesse mesure´e par PIV. D’apre`s [MG09], la valeur de cette constante vaut 1.1. La longueur
naturelle peut eˆtre mesure´e directement par le capteur pont de Wheatstone de´crit pre´ce´demment.











D’apre`s [Gib07], les lois de puissance obtenues entre le nombre de Nusselt, le nombre de Reynolds
naturel et le produit Rayleigh naturel-Prandtl sont les suivantes
Nu = 1.6
√
RanPr et RenPr = 1.07
√
RanPr (4.20)
Fort de ces nouvelles de´finitions, nous allons voir a` pre´sent les re´sultats obtenus dans le canal
avec la nouvelle cellule de convection.
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Re´sultats expe´rimentaux et conclusions
Pour nos trois se´ries de mesures a` des nombres de Prandtl diffe´rents, nous avons mesure´ avec le
pont la valeur du gradient de tempe´rature, sa fluctuation ainsi que le temps de corre´lation τ . Une
fois le re´gime permanent atteint, chaque point de mesure a dure´ entre 2 et 3 jours. Connaissant la
valeur du flux de chaleur, il est alors possible de calculer le nombre de Nusselt Nu, le nombre de
Reynolds naturel, le nombre de Rayleigh naturel Ran et le nombre de Prandtl. Sur la figure 4.12,
nous avons repre´sente´ l’e´volution du nombre de Nusselt et du produit Reynolds naturel-Prandtl
en fonction du produit Rayleigh naturel-Prandtl. Les carre´s vides correspondent aux mesures ef-
fectue´es avec une tempe´rature de cœur de 30˚ C, les cercles avec une tempe´rature de cœur de 25˚ C
et enfin les triangles avec une tempe´rature de cœur de 20˚ C. Nous avons e´galement inse´re´ sur ce
graphe les mesures effectue´es par M. Gibert et par B. Gertjerenken [Gib07]. Pour les plus hauts
Rayleigh naturels, les carre´s correspondent a` une tempe´rature de cœur de 20˚ C, les cercles a` une
tempe´rature de 30˚ C, les triangles a` une tempe´rature de 40˚ C.























Fig. 4.12 – Evolution du nombre de Nusselt et du nombre de Reynolds naturel en fonction du
nombre de Rayleigh.
4.4.3 Bilan
Un re´gime inertiel sur trois de´cades.
Comme on peut le voir sur la figure 4.12, les re´sultats obtenus sont en accord avec ceux de
[Gib07]. Les deux lois de comportement RenPr = 1.07
√
RanPr et Nu = 1.6
√
RanPr semblent
rester valides sur une de´cade supple´mentaire. Au final, graˆce a` ces mesures thermiques, il est
possible de trouver un re´gime inertiel sur trois de´cades. Dans cette cellule de convection, la longueur
naturelle Ln est quasi-constante dans toutes les expe´riences et elle vaut 4 cm.
Inde´pendance du re´gime inertiel avec le rapport d’aspect Γ.
Par ailleurs, nos mesures thermiques comple´te´es par celles de M. Gibert nous permettent d’af-
firmer que le re´gime inertiel obtenu est inde´pendant du rapport d’aspect Γ. En effet nos mesures
sont dans le prolongement de celles de [Gib07] alors que les canaux avaient des rapports d’aspect
Γ diffe´rents.
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Inde´pendance du re´gime inertiel vis-a`-vis des chambres de convection.
Enfin, cette extension des re´sultats permet d’affirmer que l’e´coulement est inde´pendant de la
forme des chambres chaude et froide puisque la` encore les chambres convectives ont des formes
diffe´rentes dans les deux cellules. Il est a` noter que toute cette se´rie de mesures a e´te´ publie´e dans
Physics of Fluids de´but 2009 dans [MG09].
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Fig. 5.1 – Photo de la cellule de convection utilise´e dans tout ce chapitre.
81
CHAPITRE 5.1. Mesure de la vitesse des panaches thermiques
5.1 Mesure de la vitesse des panaches thermiques
5.1.1 Motivations
Dans la partie pre´ce´dente, nous avons vu que nous pouvions de´finir une vitesse caracte´ristique





Dans [Gib07], M. Gibert a suppose´ que cette vitesse pouvait s’interpre´ter comme la vitesse d’un
panache thermique en chute libre dans un champ de pesanteur apparent αβLng. Pour confirmer
ou infirmer cette ide´e, nous proposons dans cette partie une e´tude syste´matique de la vitesse des
panaches thermiques Vvol en fonction du nombre de Rayleigh naturel Ran et nous comparerons
son comportement par rapport a` Vθ. Dans toutes les se´ries d’expe´riences que nous allons pre´senter
ici, le but est d’obtenir Vvol = f(Ran). Enfin, comme sugge´re´ dans [Gib07], pour avoir plus de
statistiques et des corre´lations mieux e´quilibre´es, nous avons de´veloppe´ un syste`me d’acquisition
continu des signaux de tempe´rature.
5.1.2 Montage expe´rimental
Cellule de convection et canal vertical.
Pour mesurer la vitesse des panaches, nous avons utilise´ la cellule de´crite dans [Gib07]. Elle est
constitue´e d’une cellule de Rayleigh-Be´nard rectangulaire de quarante centime`tres de hauteur, de
quarante centime`tres de longueur et de dix centime`tres de largeur. La partie infe´rieure de la cellule
est compose´e d’une plaque de chauffage en cuivre lisse de 20 mm d’e´paisseur. Cette plaque de
cuivre est recouverte d’une fine couche de nickel de quelques microme`tres d’e´paisseur pour e´viter
l’oxydation. La plaque du bas est chauffe´e par effet Joule au moyen de cinq re´sistances qui sont
re´parties sur toute la longueur de la plaque. Pour que le chauffage de la plaque soit homoge`ne
et pour s’assurer que la puissance dissipe´e par chacune des re´sistances soit toujours la meˆme, des
re´sistances en se´rie de quelques ohms ont e´te´ ajoute´es hors de la plaque ([Gib07]). Toutes ces
re´sistances sont par ailleurs alimente´es par une alimentation de puissance Agilent 6030A. Graˆce
a` cette dernie`re, la puissance injecte´e dans la cellule peut varier de quelques watts a` 250 W.
La plaque froide supe´rieure est une plaque de cuivre de 20 mm d’e´paisseur. Elle est recouverte
d’une fine couche de nickel pour e´viter son oxydation. A l’inte´rieur de cette plaque est creuse´e une
circulation d’eau presque similaire a` celle de´crite dans 3.1.1. Un bain thermique Julabo F33 permet
de re´guler la tempe´rature de la plaque froide. La stabilite´ en tempe´rature de ce bain vaut d’apre`s
les donne´es constructeurs approximativement 0.03 C˚.
Les parois late´rales, d’e´paisseur 25 mm, sont en PMMA (ou Plexiglas). Comme on peut le voir sur
les figures 5.2 et 5.1, le canal a e´te´ place´ a` l’inte´rieur de la cellule de convection. Il est obtenu graˆce
a` deux structures en plexiglas qui ont une forme de chaˆteau de cartes. A l’inte´rieur de ces deux
structures, la convection ne pourra avoir lieu. Le fluide ne peut pas passer au travers de ces pie`ces.
Les parois des structures e´tant thermiquement isolantes, le flux de chaleur devra obligatoirement
passer dans la partie centrale de la cellule que nous appellerons dans la suite de ce chapitre canal
ou zone de convection. La hauteur du canal vaut 20 cm et sa section horizontale carre´e a pour areˆte
d=10 cm. Sur la figure 5.2, on voit que le canal est relie´ a` deux zones que l’on appellera chambre
chaude et chambre froide.
82









Fig. 5.2 – Sche´ma de la cellule de convection et du canal.
Capteurs
Pour re´aliser nos mesures de corre´lation, nous avons construit un nouveau capteur constitue´
de deux thermistances CTN Betatherm (GR2KM3187J15) qui peuvent eˆtre translate´es l’une par
rapport a` l’autre dans la direction verticale. Les thermistances ont e´te´ soude´es a` deux fils et
chacune a e´te´ recouverte de Stycast. Comme on peut le voir sur le sche´ma 5.2, les deux capteurs
ont une forme de ”L” et ils peuvent coulisser l’un dans l’autre. Les teˆtes des capteurs ont e´te´
place´es a` une distance e=4 cm du centre du canal car [Gib07] a montre´ que la vitesse verticale de
l’e´coulement est maximale a` cet endroit. C’est dans cette zone ou` le transport vertical de chaleur
est le plus efficace. Comme on l’a de´ja` dit, les deux capteurs situe´s spatialement l’un au dessus de
l’autre peuvent eˆtre translate´s verticalement et syme´triquement d’une hauteur δz. Un syste`me de
double engrenage permet de descendre le premier capteur de −δz/2 et de faire monter le second de
δz/2. Pour mesurer pre´cise´ment cet e´cart relatif entre les capteurs, un syste`me de pied a` coulisse
e´lectronique a e´te´ utilise´. Ensuite, ces deux capteurs sont relie´s a` des ponts de Wheatstone, comme
on peut le voir sur la figure 5.3. Les valeurs des autres re´sistances du pont sont R0= 100 kΩ et
Re=1.8 kΩ. Pour que le capteur ne se comporte pas comme un fil chaud, la puissance dissipe´e par
la thermistance ne doit pas exce´der quelques microwatts. Ceci impose que l’intensite´ maximale qui
doit circuler dans les branches du pont soit de quelques dizaines de microampe`res. Pour que cette
condition soit ve´rifie´e, la re´sistance R0 doit eˆtre d’une centaine de kΩ. De plus, Re a e´te´ choisie de
fac¸on a` e´quilibrer approximativement le pont. La thermistance R valant approximativement 2kΩ,
nous avons choisi Re '2kΩ.
Chaque pont de Wheatstone est alimente´ avec une tension Ve de´livre´e par un re´gulateur de tension
LM 317 (SGS Thomson Microelectronics). D’apre`s les donne´es constructeur, la tension de sortie





























Fig. 5.3 – Sche´ma du pont de Wheatstone amplifie´ et de son alimentation.
ou` Vref=1.25 V. Sachant que R1=10 Ω et R2=22 Ω, la tension d’alimentation Ve du pont vaut
4 V. Avec cette configuration, la tension de sortie du pont vaut une dizaine de millivolts. Nous
avons e´te´ oblige´s de l’amplifier avec un amplificateur d’instrumentation AD 620 (Analog Devices)
qui pre´sente l’avantage d’avoir un bruit tre`s faible. D’apre`s les donne´es constructeurs, le gain G de




Puisque la re´sistance R6 vaut 500 Ω, le gain G vaut 99.8 et la tension de sortie Vs a pour ordre de
grandeur quelques volts. Elle est relie´e aux diffe´rents composants du circuit par la formule suivante





Vs est envoye´e vers une carte d’acquisition NI 9205 16 bits dont la tension d’entre´e maximale doit
eˆtre comprise entre ± 10 V. Un programme Labview permet de faire l’acquisition de la tension de
sortie Vs du pont avec une fre´quence de 30 Hz. Le principal avantage de ce dispositif par rapport a`
celui pre´sente´ dans [Gib07] est la dure´e d’acquisition. En effet, dans [Gib07], les acquisitions faites
avec une fre´quence de 50 Hz ne duraient que sept minutes, ce qui correspondait a` la taille maximale
du buffer du multiplexeur Agilent 34970A. Nous avons pu faire ici des mesures en continu car il
n’y a aucune limitation de buffer dans notre nouveau syste`me d’acquisition si ce n’est la capacite´
du disque dur.
5.1.3 Corre´lations et vitesse de corre´lation
Protocole de mesure
Le protocole de mesures est relativement simple. La premie`re e´tape consiste a` fixer le nombre de
Prandtl en fixant la tempe´rature moyenne et a` fixer le nombre de Rayleigh en fixant la diffe´rence de
tempe´rature entre la plaque chaude et la plaque froide. Ensuite, nous avons fait varier la distance
84
CHAPITRE 5.1. Mesure de la vitesse des panaches thermiques
δz entre les deux capteurs de 0 cm a` 7 cm et nous avons enregistre´ en continu la tension Vs1 et
Vs2 de chaque pont de Wheatstone. Dans la premie`re se´rie de mesures pre´sente´e dans cette partie
5.1.3, nous avons utilise´ une tempe´rature moyenne de 30˚ C (Pr=5.4) et un nombre de Rayleigh de
la cellule de 3.9 1010.
Corre´lation croise´e
Apre`s une semaine d’acquisition en continu pour chaque δz, nous avons obtenu des signaux
assez fortement corre´le´s. En effet, quand un panache thermique froid descend en passant sur le
premier capteur, il a une tre`s grande probabilite´ de passer sur le second. Il en est de meˆme pour
les panaches thermiques ascendants chauds. Pour calculer le temps de passage d’une thermistance





ou` δVs1 et δVs2 repre´sentent les diffe´rences de chaque signal avec leur valeur moyenne temporelle ce






Les fluctuations e´tant assez faibles, on peut supposer au premier ordre que les diffe´rences de tem-
pe´rature δT1 et δT2 sont proportionnelles a` δR1 et δR2. La mesure de la corre´lation croise´e des
tensions est donc e´quivalente a` la mesure de la corre´lation croise´e des tempe´ratures. Sur le graphe
5.4, nous avons repre´sente´ l’e´volution de la corre´lation croise´e en fonction du temps τ pour diffe´-
rents e´cartements δz. Les diffe´rentes courbes correspondent a` des e´cartements de 5 mm, 10 mm,
15 mm, 20 mm, 25 mm, 30 mm, 35 mm, 40 mm, 45 mm et 50 mm.










Fig. 5.4 – Evolution de la corre´lation Cδz en fonction de τ . (T♥=30˚ C et Ra=3.9 1010)
Quand on regarde le graphe 5.4, trois commentaires viennent imme´diatement. Tout d’abord, la
courbe la plus fonce´e, qui correspond a` l’e´cartement minimal entre les deux capteurs, pre´sente un
pic proche de τ=0. On pouvait s’attendre a` ce re´sultat car plus l’e´cartement entre les capteurs
est faible et plus on se rapproche de l’autocorre´lation a` une seule thermistance. Dans ce cas la`,
on s’attend a` une de´croissance exponentielle. Le second commentaire que l’on peut faire concerne
la de´croissance de la corre´lation croise´e avec δz. En effet, plus l’e´cartement entre les capteurs est
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important, plus la corre´lation entre les signaux est faible. Enfin le troisie`me et dernier commentaire
que l’on peut faire concerne la pre´sence de deux maxima de positions syme´triques ±τ ′ pour chaque
corre´lation. Ceci peut s’interpre´ter physiquement par le fait qu’il y ait tantoˆt des panaches froids
descendants qui passent sur les capteurs et tantoˆt des panaches chauds ascendants. Cependant ces
deux maxima n’ont pas la meˆme amplitude. Le maximum des deux maxima e´tant ne´gatif, l’e´cou-
lement majoritaire est celui ou` les panaches passent d’abord sur le capteur 1 puis sur le capteur 2.
Au final, on peut conclure que dans nos expe´riences, les panaches thermiques chauds ascendants
passeront pre´fe´rentiellement dans la partie droite du canal, tandis que les panaches thermiques
froids descendants passeront dans la partie gauche. Sur la figure 5.5, nous avons repre´sente´ l’e´vo-
lution de l’e´cartement δz en fonction du temps τ ′.













Pente = 1.4 cm/s
Fig. 5.5 – Evolution de δz en fonction du maximum de corre´lation τ ′.
Ce temps τ ′ peut aussi eˆtre vu comme le temps de vol d’une fluctuation de tempe´rature du premier
capteur 1 vers le capteur 2, c’est-a`-dire le temps qu’il faut a` une fluctuation de tempe´rature pour
passer de 1 a` 2. Sachant que la distance parcourue par la fluctuation est δz il est possible de de´finir





Comme on peut le voir sur la figure 5.5, on peut mode´liser par une relation line´aire l’e´cart δz en
fonction de τ ′. La pente de la droite nous donne la valeur de la vitesse des fluctuations thermiques.
Pour ce jeu de mesures, nous avons trouve´ une pente de 14,4 mm.s−1.
Influence du nombre de Rayleigh
Dans cette partie, nous allons nous inte´resser a` l’influence du nombre de Rayleigh naturel sur
les mesures de vitesses de fluctuations. En effet, comme nous l’avons dit dans la partie 5.1.1,
nous voulons comparer le comportement de Vvol par rapport a` celui de Vθ en fonction de Ran.
Pour chaque se´rie de mesures, nous avons fixe´ le nombre de Rayleigh naturel, puis nous avons
fait varier l’e´cartement entre les capteurs. En ite´rant la meˆme proce´dure que celle de´crite dans le
paragraphe pre´ce´dent, nous avons pu en de´duire la valeur de la vitesse Vvol des fluctuations pour
chaque nombre de Rayleigh. Sur le graphe 5.6, nous avons repre´sente´ en bleu les diffe´rentes valeurs
de vitesse Vvol en fonction du nombre de Rayleigh de la cellule Racell. Nous avons e´galement place´
en rouge l’e´volution de la vitesse Vθ en fonction du nombre de Racell a` T♥=30˚ .
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Fig. 5.6 – Evolution du logarithme des vitesses Vvol (symboles pleins) et Vθ (symboles creux) en
fonction du logarithme du nombre de Rayleigh de la cellule Racell a` T♥=30˚ .
Comme on peut le voir sur la figure 5.6, la vitesse Vvol croˆıt avec le nombre de Rayleigh. Par
ailleurs, le comportement de Vvol est comparable a` celui de Vθ.
5.2 Etude des retournements de l’e´coulement
5.2.1 Motivation
Comme nous l’avons vu dans la partie 5.1.3, l’e´coulement dans le canal peut eˆtre de´compose´ en
deux configurations principalement. Dans la premie`re configuration, le fluide et les panaches ther-
miques sont globalement montants dans la partie gauche du canal et globalement descendants dans
la partie droite. Dans la seconde configuration, c’est l’inverse : le fluide et les panaches thermiques
sont globalement montants dans la partie gauche du canal et globalement descendants dans la par-
tie droite. Suivant [Gib07], la premie`re configuration est appele´e φg et la seconde φd. L’e´coulement
passe d’une configuration a` l’autre par l’interme´diaire de l’e´coulement Ξ. Le temps caracte´ristique
pendant lequel l’e´coulement reste dans la configuration φg ou φd est note´ τr. Nous avons voulu
chercher a` de´terminer s’il existait un, plusieurs ou une infinite´ de temps caracte´ristiques τr. Pour
ce faire, nous proposons ici deux me´thodes originales pour essayer de re´pondre a` cette question.
Mais pourquoi e´tudier les retournements de l’e´coulement ? L’e´tude que nous menons ici est
tre`s importante car le retournement d’un phe´nome`ne physique peut avoir des conse´quences ca-
tastrophiques sur la nature et sur les hommes. Pour pouvoir pre´venir, la pre´diction est essentielle




Apre`s une e´tude pre´liminaire re´alise´e par ombroscopie, nous avons voulu de´terminer quelle e´tait
la relation entre τr et ∆T . Pour ce faire, nous avons de´cide´ de fabriquer un capteur qui permet
de faire l’acquisition en temps re´el du profil de tempe´rature transverse au centre du canal. Nous
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avons construit huit capteurs-thermistances inde´pendants qui ont e´te´ monte´s sur une structure en
forme de raˆteau de longueur totale 8 cm. Chaque thermistance CTN Betatherm (GR2KM3187J15)
est se´pare´e de sa plus proche voisine d’une distance e d’environ un centime`tre (excepte´ pour les
thermistances 4 et 5 ou` la distance vaut 2e).
3 4 5 6 7 81 2
8e
l
Fig. 5.7 – Sche´ma et emplacement du capteur ”Rake” dans la cellule.
Comme on peut le voir sur la figure 5.7, du fait de leur encombrement, les thermistances ne sont
pas dans le plan central du canal. Elles sont place´es a` un centime`tre en avant du plan me´dian du
canal. Cette distance sera dans la suite note´e l. Tous les capteurs, monte´s en quatre fils, sont relie´s
a` un multiplexeur Agilent 34970A. Le multiplexeur est lui meˆme relie´ a` un PC via une connexion
GPIB. Un programme re´alise´ sous Labview permet de faire l’acquisition de la re´sistance des huit
capteurs simultane´ment. Une fois le capteur monte´, nous avons proce´de´ a` son e´talonnage. Pour ce
faire, nous l’avons place´ dans un bain thermique. Pour minimiser le couplage avec l’exte´rieur et
pour diminuer les fluctuations de tempe´rature de l’eau contenue dans le bain, nous avons place´ sur
ce dernier plusieurs couches de film plastique.
Pour l’e´talonnage du capteur, nous avons proce´de´ de la manie`re suivante. La tempe´rature
du bain a e´te´ fixe´e et nous avons fait l’acquisition de la valeur de la re´sistance pour les huit
capteurs pendant une journe´e comple`te. Cette proce´dure a e´te´ re´pe´te´e pour diffe´rentes tempe´ratures
et nous en avons de´duit la relation entre la re´sistance et la tempe´rature pour chacune des huit
thermistances. A titre d’exemple, sur le graphe 5.8 nous avons repre´sente´ l’e´volution R(T ) pour le
capteur N˚ 6.
Sachant que la loi de comportement entre la re´sistance et la tempe´rature peut s’e´crire sous forme
exponentielle dans la gamme de tempe´rature ou` nous travaillons
lnR = A+ B
T
(5.8)
nous avons de´termine´ les parame`tres A et B en repre´sentant le logarithme de la re´sistance en fonc-
tion de l’inverse de la tempe´rature. Dans le tableau ci-dessous, nous donnons ces deux parame`tres
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Fig. 5.8 – Exemple d’e´talonnage du logarithme de la re´sistance en fonction de l’inverse de la
tempe´rature (Capteur N˚ 6).
pour chacune des huit thermistances.
Capteur 1 2 3 4 5 6 7 8
A -2.91 -2.89 -2.88 -2.86 -2.92 -2.84 -2.87 -2.89
B 3115.4 3117.6 3113.1 3126.9 3115.9 3122.5 3109.3 3119.9
Ce sont ces e´talonnages que nous avons utilise´s dans toute la suite de nos expe´riences. Une fois la
calibration acheve´e, le capteur a e´te´ place´ a` l’inte´rieur du canal de´crit dans la partie 5.1.2. Comme
on peut le voir sur le graphe 5.7, il a e´te´ positionne´ au centre du canal. Nous allons a` pre´sent nous
inte´resser aux diffe´rentes mesures re´alise´es avec ce capteur.
Protocole expe´rimental
Dans un premier temps, la tempe´rature moyenne de l’e´coulement et la diffe´rence de tempe´rature
entre les plaques chaude et froide ont e´te´ fixe´es. Une fois le re´gime permanent atteint, la se´quence




Fig. 5.9 – Se´quence d’acquisition des thermistances.
L’acquisition des huit valeurs de re´sistances se fait par salves. Il s’e´coule approximativement 10 ms
entre deux re´sistances (ce qui correspond au temps moyen de commutation entre deux voies). Puis,
le multiplexeur attend 930 ms avant de re´ite´rer cette se´quence. Au final, la fre´quence d’acquisition
vaut 1 Hz et chaque acquisition a dure´ entre deux et trois semaines en continu. Des mesures ont
e´te´ re´alise´es avec des diffe´rences de tempe´rature entre les plaques chaude et froide de 3˚ C, 5˚ C, 9˚ C
et 18˚ C.
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Re´sultats expe´rimentaux
La premie`re se´rie que nous allons pre´senter ici a e´te´ re´alise´e avec une tempe´rature moyenne
de 30˚ C et avec une diffe´rence de tempe´rature entre les plaques chaude et froide de 9˚ C (ce qui
correspond a` une puissance injecte´e de 92.6 W). Une fois l’acquisition de deux semaines termine´e,
nous avons cherche´ une grandeur qui serait la signature des retournements de l’e´coulement. Si on
note Ti la tempe´rature lue par le capteur i (i e´tant bien e´videmment compris entre 1 et 8), nous
pouvons de´finir la fluctuation T ′i du capteur i par T
′
i = Ti − 〈Ti〉t, ou` 〈.〉t est l’ope´rateur valeur








Il est donc la somme des fluctuations de la partie gauche du canal moins la somme des fluctuations
de la partie droite. Pourquoi cet ope´rateur peut-il eˆtre qualifie´ de signature des retournements de
l’e´coulement ? Si l’e´coulement est dans la configuration φg, les panaches chauds monteront princi-
palement dans la partie gauche du canal tandis que les panaches froids descendront plutoˆt dans
la partie droite. Les fluctuations des quatre capteurs a` gauche seront donc en moyenne positives
tandis que celles de droite seront en moyenne ne´gatives. Dans ce cas, E est positif. En revanche, si
l’e´coulement est dans la configuration φd, c’est l’inverse qui se produit : les fluctuations des quatre
capteurs a` gauche seront globalement ne´gatives tandis que les fluctuations des quatre capteurs
de droite seront positives. Ceci implique que, dans ce cas la`, E est ne´gatif. Enfin, si l’e´coulement
est dans la configuration Ξ, la signature sera nulle ou sera proche de ze´ro. Pour corroborer cette
remarque, nous avons trace´ l’histogramme de E (figure 5.10).








Fig. 5.10 – Histogramme de E .
Sur l’histogramme 5.10, on voit clairement les trois configurations φg, φd et Ξ. Le pic a` droite de
l’histogramme correspond a` l’e´coulement φg, le pic de gauche a` la configuration φd et la partie
centrale entre les deux pics correspond a` l’e´coulement Ξ. Pour discriminer l’e´coulement Ξ des deux
autres configurations, nous avons utilise´ comme seuil la moitie´ de la variance σ(E) du signal. Si
E ≥ σ(E)/2, l’e´coulement sera dans la configuration φg, si E ≤ −σ(E)/2, l’e´coulement sera dans
la configuration φd et si −σ(E)/2 < E < σ(E)/2, l’e´coulement sera dans la configuration Ξ. A
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< E < σ(E)
2
1 si E ≥ σ(E)
2
(5.10)
Avec cette nouvelle de´finition, si ε = +1, l’e´coulement est dans la configuration φg, si ε = −1,
l’e´coulement est dans la configuration φd et si ε = 0, l’e´coulement est dans la configuration Ξ. Sur
la figure 5.11, nous avons repre´sente´ une partie de l’e´volution temporelle de ε lors de l’expe´rience.












Fig. 5.11 – Evolution temporelle de ε.
On voit sur le graphe 5.11 que l’e´coulement passe tantoˆt de la configuration φg a` la configuration
φd. Par ailleurs, d’apre`s 5.10, les deux configurations sont e´quiprobables puisque l’histogramme
est presque syme´trique. A partir de la`, nous allons essayer de de´terminer le temps caracte´ristique
moyen τr pendant lequel l’e´coulement reste dans une des deux configurations. Pour ce faire, nous
avons calcule´ l’autocorre´lation CE de la signature E de´finie par
CE(t′) = 〈E(t+ t
′)E(t)〉t
〈E2(t)〉t (5.11)
ou` 〈.〉t repre´sente l’ope´rateur moyenne temporelle. Sur la figure 5.12, nous avons repre´sente´ l’e´volu-
tion de l’autocorre´lation CE en fonction de t′. On peut noter que l’abscisse t′ est en repre´sentation
logarithmique.
Cette autocorre´lation peut eˆtre mode´lise´e par une fonction exponentielle de´croissante de la forme
e−t
′/τr avec τr qui repre´sente le temps caracte´ristique des retournements. Sur la figure 5.12, nous
avons trace´ en ligne continue rouge la mode´lisation et nous en avons de´duit la valeur de τr. Dans
cette expe´rience, nous avons obtenu τr=148 s.
Influence du nombre de Rayleigh.
Pour voir l’influence du nombre de Rayleigh, nous avons fait plusieurs expe´riences dans les-
quelles nous avons fait varier la diffe´rence de tempe´rature entre les plaques . Des expe´riences de
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Fig. 5.12 – Autocorre´lation CE(t′) en fonction de t′.
deux ou trois semaines ont e´te´ re´alise´es avec des puissances de 22.9 W, 44.5 W, 95.9 W, 158.2 W
et 235 W ; ce qui correspond a` des diffe´rences de tempe´rature de 3˚ C, 5˚ C, 9˚ C, 13˚ C et 18˚ C. En
utilisant des mode´lisations exponentielles, nous en avons de´duit la valeur du temps caracte´ristique
des retournements pour chaque expe´rience. Sur le graphe 5.13, nous avons repre´sente´ l’e´volution
de τr en fonction de P (cercles pleins noirs).















Fig. 5.13 – Evolution du logarithme de τr
(symboles pleins) en fonction du logarithme
de la puissance P .


















Fig. 5.14 – Evolution des logarithmes de τr
(symboles pleins) et 10τ (symboles creux) en
fonction du logarithme de la puissance P .
D’apre`s le graphe 5.13, on voit que le temps caracte´ristique τr de´croˆıt lorsque la puissance injecte´e
augmente jusqu’a` atteindre un nouveau re´gime dont le temps caracte´ristique des retournements
vaut environ 2m 30s. Lorsque la puissance est faible, l’e´coulement sera difficile a` de´stabiliser, il va
rester plus longtemps dans la configuration φg ou φd. Puis, plus la puissance injecte´e augmente,
plus l’e´coulement est instable et plus il va pouvoir changer de configuration facilement. D’apre`s la
figure 5.13, aux alentours de 100 W, un changement de re´gime pour l’e´coulement grande e´chelle
semble apparaˆıtre. Or dans [Gib07], il est fait mention d’un changement de re´gime pour le temps
caracte´ristique τ du spectre de puissance. On peut alors raisonnablement se demander si le chan-
gement de re´gime pour τr s’effectue a` la meˆme puissance que le changement de re´gime pour τ .
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Sur le graphe 5.14, nous avons repre´sente´ en symboles creux, l’e´volution du temps caracte´ristique
du spectre de puissance τ en fonction de la puissance P pour T♥=30˚ C. Le facteur 10 permet de
regrouper τ et τr. Graˆce a` c¸a, on peut comparer plus facilement leurs variations. Que remarque-
t-on ? La transition entre deux re´gimes d’e´coulement pour τr s’ope`re a` une puissance diffe´rente de
la transition pour τ . Pour τ , la transition correspond a` un changement de comportement de la
longueur intrinse`que naturelle Ln, c’est donc une transition aux petites e´chelles tandis que la tran-
sition pour τr correspondrait plutoˆt a` un changement de re´gime a` grande e´chelle. Pour visualiser
ce changement de re´gime et pour confirmer (ou infirmer) les re´sultats obtenus pour τr, nous avons
utilise´ une seconde me´thode de mesure : l’ombroscopie. Cependant les premiers re´sultats obtenus
sont trop pre´mature´s et nous avons de´cide´ de ne pas les pre´senter pas dans ce manuscrit.
E´coulements.
Inte´ressons nous a` pre´sent a` la dynamique de passage d’une configuration a` l’autre. Pour ce faire,
nous allons nous inte´resser a` l’importance relative des e´coulements Ξ, φd et φg par l’interme´diaire
de la fonction ε. En effet, pour juger de l’importance relative des trois configurations, il suffit
d’avoir le % de chacun des cas ε=0, 1 ou -1. Les pourcentages de chaque configuration en fonction
des diffe´rentes puissances sont dans le tableau ci dessous .
P (W) 22.9 44.5 95.9 158.2 235
Ξ (%) 32.63 32.66 27.88 26.60 24.40
φd (%) 32.62 32.41 35.83 36.97 33.28
φg (%) 34.75 34.93 36.29 36.43 42.32
Pour les plus petites diffe´rences de tempe´rature, la proportion de chacune des trois configurations
est la meˆme. En effet, les trois e´coulements ont des proportions voisines de 33 %. En revanche,
lorsque l’on augmente la diffe´rence de tempe´rature, les configurations privile´gie´es deviennent φg et
φd. Pour la plus grande diffe´rence de tempe´rature, l’e´coulement Ξ repre´sente moins du quart de
l’e´coulement total. En conclusion, si on combine ces re´sultats avec ceux obtenus dans le paragraphe
pre´ce´dent, on peut dire que pour les petites diffe´rences de tempe´rature, l’e´coulement reste assez
longtemps dans une des configurations φg ou φd et qu’il met du temps pour passer de l’une a` l’autre
(ou pour revenir dans la meˆme configuration). En revanche, pour les plus fortes diffe´rences de
tempe´rature, l’e´coulement reste peu de temps dans une des configurations et il transite rapidement
entre φg et φd.
Profils transversaux de tempe´rature.
Par ailleurs, a` partir des mesures, nous avons pu de´terminer le profil transverse de tempe´rature
Θ. La me´thode la plus na¨ıve pour de´terminer le profil moyen serait de faire simplement la moyenne
temporelle de chaque capteur. Cependant on a vu dans la partie pre´ce´dente qu’il y a autant de
configurations φg que de configurations φd, tous les capteurs auront donc la meˆme valeur moyenne.
En principe, il est donc impossible de mesurer directement le profil transverse de tempe´rature. Un
moyen de´tourne´ pour le mesurer est de ”redresser” le signal. Pour chaque capteur i situe´ a` l’abscisse
xi, nous pouvons calculer la valeur du profil transverse Θ(xi) de´fini par
Θ(xi) = 〈ε(Ti − 〈Ti〉t)〉t (5.12)
ou` ε est la signature de l’e´coulement de´finie pre´ce´demment et Ti la valeur de la tempe´rature mesure´e
par le capteur i. Avec cette de´finition qui permet de soustraire le gradient de tempe´rature moyen β,
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nous avons calcule´ et repre´sente´ pour les diffe´rentes expe´riences les diffe´rents profils transversaux
de tempe´rature (Figure 5.15).











Fig. 5.15 – Profil transverse moyen de tempe´rature.
Les carre´s verts fonce´s correspondent a` une puissance de 22.9 W, les ronds verts clairs a` une
puissance de 44.5 W, les losanges bleus a` 95.9 W, les triangles rouges a` 158.2 W et enfin les e´toiles
noires a` une puissance de 235 W. A la vue de ces re´sultats et si on anticipe un peu ce qu’on verra
dans le chapitre suivant, il est naturel de mode´liser les profils transversaux par une fonction cosinus
de´finie par





ou` x est la distance en cm. On voit imme´diatement que le seul parame`tre ajustable de cette
mode´lisation est l’amplitude Θ0. Dans le tableau ci-dessous, nous avons regroupe´ les diffe´rentes
valeurs de Θ0 obtenues pour chaque expe´rience.
P (W) 22.9 44.5 95.9 158.2 235
Θ0 (˚ C) 0.043 0.082 0.149 0.202 0.272
D’apre`s la figure 5.15 et d’apre`s les valeurs du tableau, on peut affirmer que plus la puissance
injecte´e dans le syste`me est importante et plus l’amplitude du profil transverse de tempe´rature est
grande. Par ailleurs, dans le chapitre suivant, nous verrons comment il est possible de normaliser
ces diffe´rentes courbes au moyen d’une tempe´rature caracte´ristique, elle meˆme relie´e a` une vitesse
caracte´ristique Ut.
5.2.3 Bilan
Vitesse des panaches et vitesse thermique
En conclusion, dans la premie`re partie de ce chapitre, nous avons pu de´terminer au moyen de
corre´lations entre deux capteurs de tempe´rature une vitesse Vvol caracte´ristique de la vitesse des
panaches thermiques. Nous avons pu voir que Vvol avait le meˆme comportement et le meˆme ordre
de grandeur que Vθ.
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Changement de me´canisme entre basse et haute puissance
Dans la seconde partie de ce chapitre, nous avons eu la confirmation que l’e´coulement glo-
bal pouvait eˆtre de´compose´ en trois configurations que nous avons note´es φg, φd et Ξ. On passe
des configurations φg a` φd et re´ciproquement graˆce a` des retournements ale´atoires. Par ailleurs,
l’analyse des temps de retournements fait apparaˆıtre deux comportements diffe´rents pour les re-
tournements. Il y a donc un me´canisme diffe´rent a` basse puissance et a` haute puissance. Cependant,
ce changement de re´gime ne semble pas lie´ au changement de comportement de la longueur natu-
relle Ln. La cause de ce changement de re´gime est a` chercher ailleurs. En tout cas, une chose est
suˆre, il existe un temps de relaxation et pour tenter de comprendre le me´canisme inhe´rent a` ce
changement de re´gime, nous avons commence´ des mesures par ombroscopie.
Profil de tempe´rature.
Enfin, graˆce au capteur ”Rake”, nous avons pu trouver une me´thode originale pour mesurer
le profil transverse de tempe´rature Θ dans le canal. En effet, jusqu’a` maintenant du fait des
retournements ale´atoires de l’e´coulement, nous n’avions jamais pu mesurer Θ. Nous verrons dans
le chapitre suivant comment ce profil de´pend de la puissance.
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Quatrie`me partie
Etude de la vitesse en convection









Fig. 6.1 – Exemple d’e´coulement φg dans le canal.
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6.1 Motivations
Dans la partie sur l’e´tude des retournements, nous avons vu que l’e´coulement dans le canal
vertical pouvait se de´composer en trois configurations : φg, φd et Ξ. Comme nous l’avons fait dans
les deux chapitres pre´ce´dents (Mesures ”naturelles” et Panaches et retournements), nous proposons
dans ce chapitre une e´tude syste´matique de l’influence du nombre de Rayleigh naturel (et donc
de la puissance injecte´e) sur nos mesures de vitesses et sur l’importance relative des diffe´rentes
configurations. A partir de la`, nous pourrons en de´duire son roˆle dans l’efficacite´ du transport de
chaleur via les fluctuations turbulentes. Enfin, au vu de nos statistiques relativement importantes,
nous proposerons dans le second chapitre, une me´thode originale et tre`s peu utilise´e pour de´terminer
les fonctions de structure au moyen des donne´es PIV.
6.2 Pre´sentation ge´ne´rale de la me´thode PIV
6.2.1 Principe
La Ve´locime´trie par Images de Particules (PIV) est une technique de mesure qui est apparue
au de´but des anne´es 80. Depuis les anne´es 90, cette me´thode s’est largement re´pandue. La PIV
est une me´thode optique non instrusive qui permet de mesurer des champs de vitesses instantane´s
dans un plan de l’e´coulement e´tudie´. Pour obtenir ces champs, le principe ge´ne´ral de la PIV est
d’acque´rir des images des particules place´es dans l’e´coulement et de faire la corre´lation entre deux
images successives pour remonter au de´placement des particules dans le plan de la nappe laser.
La densite´ des particules e´tant proche de celle du fluide, il est possible de remonter a` la vitesse
de l’e´coulement. Cette technique permet donc de remonter a` la vitesse eule´rienne du fluide a` un
instant donne´. Sa mise en œuvre est de´composable en quatre phases que nous allons expliciter.
6.2.2 Mise en œuvre the´orique
Ensemencement
Dans un premier temps, nous devons ensemencer l’e´coulement avec des particules. Comment
doivent elles eˆtre choisies ? Deux crite`res essentiels interviennent : leur taille et leur concentration.
Au niveau de la taille, ces particules ne doivent pas eˆtre trop grosses pour perturber le moins
possible l’e´coulement mais pour pouvoir eˆtre observe´es elles ne doivent pas eˆtre trop petites non
plus. En outre, pour suivre le plus fide`lement possible le fluide et pour ne pas se´dimenter, ces
particules doivent avoir une masse volumique la plus proche possible de celle du fluide. Pour
optimiser la diffusion de la lumie`re, elles doivent avoir un indice de re´fraction plus grand que celui
du fluide environnant. Au niveau de la concentration, elle ne doit pas eˆtre trop importante car sinon
les images ressembleront a` une ne´buleuse et elles seront inexploitables. De la meˆme fac¸on, elle ne
doit pas eˆtre trop faible car sinon les particules seront absentes de certaines zones de l’e´coulement
et le champ de vitesses obtenu sera partiel. Au final, pour eˆtre dans les conditions optimales, la
concentration est en ge´ne´ral voisine de 10 a` 100 particules par mm3.
E´clairage
Une fois l’ensemencement termine´, nous devons e´clairer les particules diffusantes pour visualiser
les mouvements de fluide. On peut utiliser soit une lumie`re blanche soit une lumie`re monochro-
matique (de type laser). Le principal avantage de la lumie`re laser est de cre´er facilement une
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nappe lumineuse intense. Par ailleurs, il faut utiliser tout un jeu de miroirs, lentilles cylindriques
convergentes et divergentes de fac¸on a` transformer le faisceau incident laser en une nappe laser
d’approximativement un millime`tre d’e´paisseur. Sachant que la visualisation se fait dans la di-
rection normale a` la nappe, il faut utiliser un laser de forte puissance pour avoir une intensite´
diffuse´e par les particules suffisante. Dans la partie mise en œuvre, nous donnerons les diffe´rentes
caracte´ristiques du laser que nous avons utilise´ pour e´clairer la cellule.
Acquisition et traitement
Pour faire l’acquisition, on peut par exemple utiliser une came´ra CCD. Une fois l’enregistrement
termine´ et une fois la conversion pixel/mm effectue´e, il est possible d’obtenir le champ de vitesses.
Comme on peut le voir sur la figure 6.2, le traitement consiste a` prendre deux images successives
et a` de´couper chaque image en feneˆtres d’interrogations de forme carre´e. La taille de ces feneˆtres
est fixe´e par l’expe´rimentateur.
Fig. 6.2 – Principe du traitement PIV [Lav07].
Pour de´terminer comment se sont de´place´es les particules entre les deux images, on effectue une
inter-corre´lation de la zone d’interrogation de la premie`re image avec la zone cible correspondante
de la deuxie`me image. En ge´ne´ral, on applique un recouvrement entre les deux feneˆtres adjacentes.
Cependant, on peut remarquer que cette me´thode de recouvrement ne permet pas d’ame´liorer
la re´solution spatiale (car la taille des feneˆtres reste fixe) mais elle permet plutoˆt d’augmenter
le nombre de vecteurs sur une meˆme image. Une fois le maximum d’inter-corre´lation repere´, on
en de´duit le vecteur de´placement δ~x des particules entre les deux images. Connaissant le temps
δt e´coule´ entre les deux images, on peut remonter a` la vitesse ~v des particules dans la feneˆtre




En ite´rant cette me´thode a` toutes les feneˆtres d’interrogation, on peut remonter au champ de
vitesses de l’e´coulement. Enfin, l’analyse post-traitement (ou batch-processing) permet de juger du
degre´ de confiance que l’on peut avoir dans le champ calcule´.
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Analyse post-traitement
L’analyse post-traitement constitue la dernie`re e´tape de la PIV. En effet, dans certaines re´gions
de l’e´coulement, il est possible que le champ de vecteurs calcule´ n’ait pas de signification physique.
L’analyse post traitement aura pour objectif la correction de ces vecteurs aberrants. Les crite`res
de validite´ que l’on peut choisir pour dire si un vecteur est aberrant ou non sont tre`s nombreux.
Par exemple, on peut fixer les vitesses minimales et maximales de l’e´coulement. Si le calcul du
vecteur donne une norme qui n’est pas dans cet intervalle, on peut le conside´rer comme aberrant.
De plus, un autre exemple de crite`re est le rapport signal sur bruit : le vecteur calcule´ sera valide
si la hauteur du maximum de la figure d’intercorre´lation est bien plus grande que la hauteur du
second maximum. C’est a` nous de fixer notre propre niveau de confiance dans l’analyse et il faut
toujours avoir a` l’esprit les crite`res que nous nous sommes fixe´s.
6.2.3 Mise en œuvre expe´rimentale
Dans cette seconde partie, nous allons nous inte´resser a` la mise en œuvre pratique de la PIV.
Pour ce faire, nous de´taillerons les quatre e´tapes de mise en place de la PIV.
Particules
Les particules utilise´es pour suivre l’e´coulement sont des traceurs passifs dont la densite´ est
proche de celle de l’eau. Les particules de type Sphe´ricelr 110P8 sont des sphe`res de verre en
borosilicate remplies d’air. Ces traceurs pre´sentent l’avantage de re´sister aux fortes tempe´ratures.
Ils ont un diame`tre moyen de 10 µm et une densite´ moyenne de 1,1 g.cm−3. Du fait de la dispersion
en taille des traceurs, il faut attendre approximativement une douzaine d’heures entre l’injection
par seringue des particules et la premie`re mesure pour que les particules se´dimentent.
Laser
Pour e´clairer le canal, nous avons utilise´ le laser 85-GPS 201 (Melles Griot). La puissance
maximale de ce laser continu vaut 1.5 W. Le laser est compose´ d’un cristal de vanadate dope´
au ne´odymium, contenant e´galement de l’yttrium. La longueur d’onde typique d’e´mission laser
du cristal te´tragonal de Nd :YVO4 est 1064 nm. En divisant cette longueur d’onde par deux, on
obtient une longueur d’onde visible qui correspond a` la lumie`re verte e´mise par le laser. Le laser
fonctionne par pompage par diode et sa puissance de sortie est controˆle´e par un logiciel via une
connection se´rie RS232.
Dispositif optique
Le dispositif optique qui permet de cre´er la nappe laser est compose´ de miroirs et de deux
lentilles cylindriques LK1087L2 (ThorLabs) dont les caracte´ristiques sont les suivantes : Lentilles
plan-concaves cylindriques de longueur 12 mm et de hauteur 6 mm. Leur distance focale vaut
-6.4 mm. Nous avons sche´matise´ sur la figure 6.3 le dispositif optique. Dans les deux prochains
chapitres, le re´fe´rentiel utilise´ est le re´fe´rentiel (O, x, y, z) centre´ en O. L’origine O du repe`re est
situe´e en plein centre du canal. L’axe (Ox) sera la direction transverse, l’axe (Oz) la direction
axiale et l’axe (Oy) la profondeur du canal.
Comme on peut le voir sur la figure 6.3, le faisceau passe par le miroir (1) de fac¸on a` eˆtre de´vie´
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Fig. 6.3 – Dispositif optique.
vers le miroir (2) qui sert de miroir d’entre´e au pe´riscope. Les miroirs (2) et (3) oriente´s a` 45
degre´s permettent au faisceau laser d’atteindre la surface d’entre´e des deux lentilles cylindriques
(L1)+(L2). Elles sont accole´es de fac¸on a` obtenir un faisceau gaussien tre`s e´tale´. L’e´clairage sur
l’ensemble de la hauteur du canal est alors relativement uniforme. Le syste`me pe´riscope permet
de re´gler a` la fois la hauteur et la taille de la nappe laser. La lumie`re laser qui e´claire la partie
centrale du canal est diffuse´e par les particules de verre. Nous allons voir a` pre´sent comment suivre
le mouvement de ces particules.
Syste`me d’acquisition
Le dispositif utilise´ pour enregistrer les particules est un dispositif 2 composantes - 2 dimensions
(2D-2C) fourni par La Visionr. L’acquisition se fait via une came´ra Imager ProPlus (LaVision).
Sa re´solution est la suivante : 1600×1200. Sa gamme dynamique vaut 14 bits. Cette came´ra CCD
peut faire des acquisitions avec une fre´quence maximale de 30 Hz et son temps d’exposition peut
varier de 5 µs a` 1000 s. La came´ra, place´e face a` la cellule, est monte´e sur un pied photo. Le logiciel
Davis 7.2 r est associe´ au dispositif pour piloter la came´ra. La fre´quence d’acquisition f = 1/δt
est re´gle´e pour toutes les mesures a` 25 Hz. Apre`s avoir fait le re´glage de l’objectif et la mise au
point, l’horizontalite´ de la came´ra est re´alise´e au moyen d’un niveau a` bulles.
Calibration de la PIV et proble`mes rencontre´s
a. Calibration
Une fois tous ces re´glages pre´liminaires faits, un e´talonnage pour convertir les pixels en milli-
me`tres a e´te´ re´alise´. Nous avons place´ sur la face avant de la cellule une feuille e´talon fournie par
La Vision remplie de spots e´galement espace´s de 2 cm. Graˆce a` une fonction incluse dans le logiciel,
Davis en tire la re`gle de conversion pixels/mm. La partie de la cellule nous inte´ressant e´tant la
zone dans laquelle le gradient de tempe´rature est constant, nous enregistrons le mouvement des
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particules dans le canal sur une hauteur de plus de 15 cm.
b. Proble`mes hardware
Cependant, il est a` signaler que nous avons eu beaucoup de proble`mes avec notre configuration
Lavision. En effet, suite a` la panne du PC d’acquisition, plusieurs proble`mes sont apparus. Dans un
premier temps, nous avons voulu re´installer notre configuration sur un PC Dell Precision T7400.
Ce PC est l’un des rares qui posse`de encore un bus PCI-X. Le framegrabber Matrox Solios que
nous utilisons requiert l’utilisation d’un bus PCI-X. Le bus PCI-X propose une fre´quence d’horloge
plus e´leve´e que celle d’un bus PCI standard et il permet des vitesses de transfert de donne´es plus
rapides. Malheureusement, ce fut un e´chec. Apre`s de multiples essais, un proble`me hardware a e´te´
de´tecte´. En effet, la reconnaissance mate´rielle entre le PC Dell et le framegrabber Matrox e´tait
partielle.
c. Proble`mes software
Apre`s avoir renvoye´ chez Lavision notre PC pour qu’ils reprogramment des drivers, nous avons
re´cupe´re´ un de leurs PC de de´monstration qui e´tait cense´ fonctionner. Malheureusement, la` en-
core apre`s plusieurs tests, nous nous sommes aperc¸us que les champs de vitesses obtenus avaient
la bonne allure mais pas la bonne amplitude. Il y avait un facteur deux entre la valeur re´elle et
la valeur obtenue apre`s le Batch Processing. La valeur expe´rimentale e´tant deux fois trop faible,
une se´rie de tests comple´mentaires a e´te´ ne´cessaire pour trouver l’origine du proble`me. Comme on
peut le voir sur le sche´ma 6.4, en filmant concomittament, un chronome`tre et une roue recouverte







Fig. 6.4 – Calibration du syste`me PIV.
D’une part le chronome`tre nous a permis de voir que la fre´quence d’acquisition re´elle e´tait
diffe´rente de celle rentre´e par l’expe´rimentateur dans le logiciel. Ceci a par ailleurs e´te´ confirme´
par l’ajout d’un oscilloscope a` la sortie TTL de la came´ra, la fre´quence du cre´neau de sortie e´tait
diffe´rente de celle que voulait l’expe´rimentateur.
D’autre part, le second proble`me re´sidait dans le fait que le Batch Processing se faisait avec une
troisie`me fre´quence diffe´rente de la fre´quence re´elle d’acquisition et diffe´rente de la fre´quence vou-
lue par l’expe´rimentateur. Au final, avec la version 7.2 de Davis et avec notre configuration, nous
avons obtenu les re´sultats re´sume´s ci dessous :
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f voulue (Hz) 10 15 20 25 30
f d’acquisition re´elle (Hz) 7 10 25a 28b 28
Au final, pour pouvoir faire un enregistrement a` la bonne fre´quence avec la version 7.2, il e´tait
ne´cessaire d’installer une PTU (Program Time Unit). Cette PTU permettait de piloter la came´ra
et de faire l’acquistion a` la fre´quence souhaite´e. Cependant il y avait un dernier proble`me : la
version 8 des drivers de la PTU fonctionne avec Davis 7.2 mais pas la version 9. Il ne fallait donc
pas utiliser la dernie`re version des drivers. Finalement, apre`s tous ces proble`mes, nous avons trouve´
que la seule configuration stable sans PTU est la suivante :
– Came´ra ImagerPro Plus
– Davis 7.1
– Framegrabber Matrox Solios
– PC fourni par Lavision
On peut noter que M. Gibert avait de´ja` eu des proble`mes similaires avec une configuration ante´-
rieure : Came´ra Imager Pro et Davis 7.0. Les proble`mes avaient e´galement disparu pour lui lors du
passage a` la version 7.1. Cette version semble donc pour l’instant la seule ve´ritablement stable dans
notre configuration. Dans un dernier souci de ve´rification, nous avons fait un e´talonnage du logiciel.
d. Calibration finale de la PIV
Graˆce au syste`me de´crit sur la sche´ma 6.4, nous avons pu ve´rifier la fre´quence d’acquisition.
Graˆce au chronome`tre, on a pu ve´rifier si l’e´cart temporel entre deux images est bien constant et
s’il vaut 40 ms. De plus, ces mesures ont e´te´ confirme´es par une ve´rification de la sortie TTL de
la came´ra. La fre´quence du cre´neau de sortie valant 25 Hz sur l’ensemble de l’acquisition, nous
pouvons affirmer cette fois ci que la fre´quence d’acquisition re´elle est e´gale a` la fre´quence voulue
par l’expe´rimentateur. Des tests similaires pour des fre´quences de 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz et 30 Hz
ont e´galement e´te´ re´alise´s et ont e´te´ concluants. La stabilite´ de la fre´quence d’acquisition est donc
assure´e.
Inte´ressons nous a` pre´sent a` l’amplitude du champ de vitesses. Le mouvement e´tant circulaire, la
vitesse ~vM au point M peut s’e´crire :
~vM = rMω~eθ (6.1)
ou` ω est la vitesse angulaire et rM la distance du point M au centre du disque. L’origine du repe`re
est prise au centre du disque. Sur les figures 6.5 et 6.6, nous avons repre´sente´ les champs moyens








































Fig. 6.6 – Champ de vitesses transverses
aLa fre´quence d’acquisition re´elle de 25 Hz fluctue e´norme´ment.
bLa` encore, la fre´quence d’acquisition re´elle de 28 Hz fluctue.
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ou` ∆θM repre´sente le nombre de tours qu’a fait le disque pendant l’acquisition et ∆tM la dure´e
totale de l’acquisition. Graˆce a` la pre´sence de la bande noire sur le plateau Figure 6.4, il est possible
de repe´rer facilement le nombre de tours effectue´ par le plateau pendant l’acquisition. Dans notre
expe´rience, on obtient une vitesse angulaire ω qui vaut 4.36 rad.s−1. Enfin, si on compare le profil




















Fig. 6.7 – Profil transverse de vitesse pour le disque e´talon.
D’apre`s cette figure, on peut affirmer que le profil expe´rimental est cohe´rent avec le profil de vitesses
the´orique. En effet, l’e´cart maximal entre la valeur mesure´e et la valeur attendue est infe´rieur a`
5 %. De meˆme, d’autres expe´riences ont e´te´ re´alise´es avec des fre´quences de rotation du disque
diffe´rentes (1.58 rad.s−1 et 0.80 rad.s−1) et les re´sultats obtenus sont e´galement cohe´rents. Une fois
la calibration du syste`me effectue´e, nous pouvons passer a` l’e´tude de l’e´coulement dans le canal.
Acquisition et analyse post traitement
La zone d’inte´reˆt est le canal. Toutes nos mesures ont e´te´ re´alise´es dans la zone ou` le gradient
de tempe´rature est suppose´ constant. L’observation des particules dans ce plan se fait par salves.
L’enregistrement final est compose´ de Π salves se´pare´es entre elles de ∆t secondes. L’indice de la
je`me salve est note´ j. Ensuite, comme on peut le voir sur la figure 6.8, chaque salve contient N
images prises avec une fre´quence d’acquisition f = 1/δt de 25 Hz. L’indice de la ie`me image est
note´ i. Pour que deux se´quences successives soient de´corre´le´es, il faut que 1/f ¿ ∆t. En pratique,
nous avons fait des acquisitions de Π=160 (ou 320) salves compose´es de N=20 images prises avec
une fre´quence f de 25 Hz. Chaque salve est se´pare´e de la pre´ce´dente de ∆T= 2 min. Le temps
d’une salve N δt vaut 0.8 s et il est bien plus petit que le temps entre deux salves ∆t qui vaut 120
s. Au final un enregistrement durera approximativement (Π− 1)∆t ' 5 H 30 min (ou 11 H si on
a fait un enregistrement de 320 salves).
Une fois l’acquisition termine´e, nous devons traiter les donne´es. Pour faire l’intercorre´lation
entre deux images, nous avons utilise´ des feneˆtres d’interrogation de 64×64 pixels pour le premier
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Fig. 6.8 – Se´quence d’acquisition de la PIV.
calcul et de 32×32 pixels pour les calculs suivants. Par ailleurs, le taux de recouvrement entre les
feneˆtres d’interrogation est en ge´ne´ral de 50 %. Avec ce choix de feneˆtrage, la re´solution spatiale de
la PIV sera pour notre configuration de l’ordre du millime`tre. Enfin, pour supprimer les vecteurs
aberrants, nous avons applique´ un filtrage moyen. Tous les vecteurs dont la norme est 1.5 fois plus
grande et 2.5 fois plus petite que la moyenne rms de leurs plus proches voisins sont conside´re´s
comme aberrants. Ils sont remplace´s par la moyenne de ces derniers. Si leur norme est supe´rieure
a` 2.5 fois cette moyenne rms, ils sont simplement supprime´s.
6.3 Premie`res mesures
6.3.1 Champs instantane´s
Une fois tout le dispositif expe´rimental installe´, nous avons pu commencer les mesures. La
puissance injecte´e pour re´aliser la premie`re se´rie d’expe´riences vaut 45.2 W ; ce qui correspond a`
une diffe´rence de tempe´rature ∆T =10˚ C. Une fois l’analyse post traitement acheve´e, nous avons






































































Fig. 6.9 – Exemples de champs de vitesses axiales
Dans ces exemples de champs ([JCT10b]), la figure de droite montre un e´coulement dans lequel
le fluide froid descend sur la partie gauche du canal et le fluide chaud monte sur la partie droite.
L’e´coulement est dans la configuration φd de´crite dans la partie 5.2.1. La figure centrale montre
la situation inverse : le fluide chaud monte sur la partie gauche et le fluide froid descend sur la
partie droite. L’e´coulement est dans la configuration φg. Dans ces deux dernie`res configurations,
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on supposera qu’il n’y a pas la vitesse selon y et que l’e´coulement est invariant par translation
dans la direction (Oy). Avec cette hypothe`se, aucune grandeur ne de´pendra de la variable y. Enfin
la figure de droite met en e´vidence un e´coulement ou` le fluide est plutoˆt descendant dans tout
le plan de visualisation. L’e´coulement est alors dans la configuration Ξ et il se fait dans un plan
perpendiculaire au plan de visualisation.
6.3.2 Champs moyens
A partir des champs instantane´s de vitesses, il est possible de calculer le champ moyen de
vitesses axiales 〈vz〉t. Il est de´fini par la relation suivante
〈vz〉t = 1






De la meˆme fac¸on, on peut de´finir la valeur moyenne temporelle du champ de vitesses transverses
〈vx〉t par l’expression suivante
〈vx〉t = 1






Pour tout (k,m) appartenant a` (x,z), les termes moyens quadratiques seront de´finis par
〈vkvm〉t = 1





vk(j∆t+ iδt)vm(j∆t+ iδt) (6.4)
A partir de ces de´finitions, nous pouvons calculer les champs de vitesses moyens axiaux et
transversaux. Apre`s avoir fait la moyenne sur toute la hauteur du canal, nous obtenons les profils
moyens des vitesses axiale et transverse. Sur la figure 6.10, nous avons repre´sente´ 〈vx〉z,t (carre´)
et 〈vz〉z,t (losanges) en fonction de l’abscisse x (ou` 〈·〉z,t repre´sente les ope´rateurs valeur moyenne
temporelle et valeur moyenne sur z).
D’apre`s la figure 6.10, le profil de vitesse axial 〈vz〉z,t peut eˆtre conside´re´ comme nul. Pourquoi ?








en fonction de l’abscisse x. Cette grandeur repre´sente en quelque sorte l’e´volution temporelle du
profil transverse de la vitesse axiale. Sur le graphe 6.11, nous avons trace´ v˜zj en fonction de x
et j. Un constat imme´diat s’impose : l’e´coulement est de´composable en deux sous-e´coulements
dans lesquels soit le fluide monte sur la partie droite et descend sur la partie gauche soit le fluide
descend sur la partie droite et monte sur la partie gauche. On reconnaˆıt bien e´videmment les deux
configurations φg et φd. Sachant qu’il y a approximativement autant de configurations φg que de
φd, le profil moyen 〈vz〉z,t est par conse´quent nul. Pour calculer le profil transverse de 〈vz〉z,t, nous
devons ”redresser” l’e´coulement.
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Fig. 6.10 – Profils moyens des vitesses axiale















Fig. 6.11 – Evolution de v˜zj en fonction de
j et x.
6.3.3 De´finition d’²
A l’instar de [Gib07], nous proposons de de´finir dans un premier temps les grandeurs suivantes
pour redresser l’e´coulement :
²g =
{
−1 si 〈vz〉z,x∈[−d/2,0] est ne´gatif
1 si 〈vz〉z,x∈[−d/2,0] est positif
(6.6)
On peut noter qu’²g repre´sente le signe de la valeur moyenne de la vitesse axiale sur la partie
gauche du canal. De la meˆme manie`re, on peut de´finir ²d, qui repre´sente l’oppose´ du signe de la
valeur moyenne de la vitesse axiale sur la partie droite du canal.
²d =
{
−1 si 〈vz〉z,x∈[0,d/2] est positif
1 si 〈vz〉z,x∈[0,d/2] est ne´gatif
(6.7)
Les deux grandeurs ²g et ²d pre´ce´demment de´finies peuvent se re´sumer sur le sche´ma 6.12.
²g=+1 ²g=-1 ²d = −1 ²d = +1
Fig. 6.12 – Interpre´tation des variables εg et εd.
A un instant donne´, si l’e´coulement est globalement ascendant sur le coˆte´ gauche ²g = +1 et
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si l’e´coulement est globalement descendant sur le coˆte´ gauche ²g = −1. De la meˆme manie`re,
si l’e´coulement est globalement ascendant sur le coˆte´ droit du canal ²d = −1 et si l’e´coulement
est globalement descendant sur le coˆte´ droit ²d = +1. Conside´rons alors les moyennes spatio-
temporelles suivantes 〈²gvz〉z,t et 〈²dvz〉z,t. Si l’e´coulement e´tait de´composable en seulement deux
configurations φg et φd, on aurait 〈²gvz〉z,t = 〈²dvz〉z,t. Or, comme dans [Gib07], les deux valeurs
moyennes sont diffe´rentes. L’origine de ce proble`me est l’e´coulement Ξ. Comme on le voit sur les
figures 6.11 et 6.9, il existe des instants pour lesquels l’e´coulement n’est ni dans la configuration
φd, ni dans la configuration φg. Nous devons construire d’autres grandeurs qui tiendront compte





² = ²g(1− χ) (6.9)
² = ²gχ (6.10)
La de´finition des deux dernie`res variables ² et ² permet de distinguer deux nouveaux types d’e´cou-
lement. Comme on peut le voir sur la figure 6.13, ² ne peut prendre que trois valeurs : -1, 0 et +1.
χ = 1χ = 0 χ = 1
² = 0 ² = 0² = +1 ² = −1
² = 0 ² = 0 ² = +1 ² = −1
χ = 0
Fig. 6.13 – Interpre´tation des variables χ, ² et ².
D’apre`s ces de´finitions et graˆce au sche´ma 6.13, si ² = +1, l’e´coulement sera dans la configura-
tion φg. De la meˆme manie`re, si ² = −1 l’e´coulement sera dans la configuration φd. Enfin, le cas
² = 0 correspond a` la configuration Ξ. C’est pour pouvoir discriminer entre les deux configurations
de droite sur la figure 6.13, que la variable ² a e´te´ cre´e´e. En effet, si ² = +1, l’e´coulement est ascen-
dant sur les deux coˆte´s du canal tandis que si ² = −1, l’e´coulement est descendant. Enfin on peut
remarquer que le cas ² = 0 correspond aux cas ² = ±1 pre´ce´dents. A partir de la` et en ne gardant
que les champs pour lesquels l’e´coulement est dans une configuration φ (c’est-a`-dire lorsque ² = 0),
il est possible de redresser notre e´coulement en de´finissant une certaine transformation miroir T.
Par convention, si sur la face avant l’e´coulement est dans la configuration φg, les vitesses vx et
vz sont alors inchange´es. En revanche, comme on peut le voir sur le sche´ma 6.14, si l’e´coulement
est dans la configuration φd, on va alors redresser cet e´coulement en regardant la face arrie`re de
la cellule. Dans le nouveau repe`re lie´ a` la face arrie`re de la cellule, la vitesse axiale au point x
correspond a` la vitesse axiale qui se trouvait au point −x sur la face avant. De la meˆme manie`re,
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la vitesse transverse qui se trouve au point x sur la face arrie`re correspond a` l’oppose´ de celle qui
se trouvait au point −x sur la face avant.




Fig. 6.14 – Me´thode de redressement.
Au final, la technique de redressement peut se re´sumer par la transformation T suivante pour










Avec cette de´finition de la vitesse w, l’e´coulement redresse´ sera toujours dans la configuration φg
et la valeur moyenne de la vitesse 〈w〉t sera non nulle. Il en est de meˆme pour le profil moyen de
vitesse 〈w〉z,t. Fort de cette nouvelle technique de redressement pour l’e´coulement φ, nous pouvons
passer a` l’analyse de l’influence de la puissance sur nos mesures.
6.4 Influence de la puissance injecte´e
6.4.1 Importance des diffe´rents e´coulements
Pour e´tudier de fac¸on syste´matique l’influence de la puissance injecte´e sur nos mesures, nous
avons re´alise´ quatre se´ries d’expe´riences. Les puissances fournies au syste`me e´taient de 17.3, 45.2,
65.9 et 77.9 W, ce qui correspond a` des diffe´rences de tempe´rature ∆T entre les plaques chaude et
froide de 4˚ C, 10˚ C, 14˚ C et 17˚ C. Dans un premier temps, inte´ressons nous a` la proportion relative
de chacune des configurations φg, φd et Ξ en fonction de la puissance. Dans le tableau suivant sont
re´sume´s les pourcentages de chaque configuration en fonction de P.
P 17.3 W 45.2 W 65.9 W 77.9 W
φg (%) 37 40 42 42
φd (%) 34 35 37 39
Ξ (%) 29 25 21 19
Comme dans la partie 5.2.2, pour les petites puissances, la proportion de chacune des configurations
est a` peu pre`s la meˆme. L’e´coulement passe la majeure partie du temps dans une des configurations
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φ. En revanche en augmentant la puissance, la proportion de l’e´coulement Ξ chute. A la puissance
maximale la proportion atteint moins de 20 % et l’e´coulement est tre`s majoritairement dans une
des configurations φg ou φd. D’apre`s le tableau, on peut remarquer une petite dissyme´trie entre
φg ou φd. L’e´coulement est pre´fe´rentiellement dans la configuration φg. Ceci peut eˆtre du a` une
faible inclinaison de la cellule. Malgre´ nos efforts expe´rimentaux, elle n’est pas rigoureusement
verticale et nous verrons dans la partie 8 qu’il suffit d’un petit angle pour rompre la syme´trie et
ainsi privile´gier une des deux configurations.
6.4.2 Vitesse caracte´ristique
Pour mettre en e´vidence l’influence de la puissance injecte´e, toutes les mesures de vitesses
doivent eˆtre renormalise´es par une vitesse caracte´ristique qui de´pend de la puissance. Pour ce






ou` P est la puissance injecte´e, d la largeur du canal, λ la diffusivite´ thermique et β le gradient
vertical de tempe´rature. Or d’apre`s les mesures thermiques, nous avons vu que le nombre de Nusselt










A partir de ces deux dernie`res relations, on peut en de´duire une relation entre le gradient de
tempe´rature β et la puissance injecte´e P















De cette expression, on en de´duit une relation entre une vitesse caracte´ristique Ut, la puissance




En remplac¸ant β dans cette dernie`re expression par la formule 6.13, il vient la relation entre la








Enfin, d’apre`s les mesures thermiques, la longueur naturelle peut eˆtre conside´re´e comme constante
dans toutes nos expe´riences et elle vaut Ln ' 0.8d. On prendra donc comme expression finale de





Dans le tableau ci-dessous, nous avons regroupe´ les diffe´rentes valeurs de Ut en fonction de la
puissance injecte´e pour une tempe´rature de cœur T♥ de 25˚ C
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P 17.3 W 45.2 W 65.9 W 77.9 W
Ut (mm.s
−1) 5.93 8.17 9.27 9.80
6.4.3 Vitesses moyennes
Si on reprend la se´rie d’expe´riences re´alise´e avec une puissance de 45.2 W, on peut appliquer
la transformation de redressement T sur l’ensemble du fichier ([JCT10a]). Une fois l’e´coulement














































Fig. 6.15 – Champs de vitesses redresse´es moyens
Sur la figure 6.15, on peut constater que le champ de vitesses correspond bien a` un e´coulement
ou` le flux est montant a` gauche et descendant a` droite. L’e´coulement est bien dans la configuration
φg. L’ordre de grandeur de la vitesse axiale est le centime`tre par seconde. Enfin, la vitesse axiale
peut eˆtre conside´re´e comme invariante selon la coordonne´e z. Dans toute la zone d’inte´reˆt, on
pourra e´crire 〈w〉t sous la forme :
〈w〉t(x, z) = 〈w〉t(x) (6.17)
De la meˆme manie`re, sur la figure 6.15, le champ de vitesses 〈u〉t est quasi nul sur toute la zone
d’inte´reˆt. Les deux seules zones ou` la vitesse transverse est non nulle se situent au voisinage des
extre´mite´s du canal. Comme on peut le voir sur cette figure, les effets d’entre´e et de sortie du canal
seront localise´s sur quelques centime`tres. Dans tout le reste du canal, la vitesse selon l’axe x pourra
eˆtre conside´re´e comme invariante selon z et elle pourra meˆme eˆtre suppose´e nulle car l’amplitude
de 〈u〉t est plus de trente fois plus petite que 〈w〉t. Ainsi on pourra e´crire que
〈u〉t(x, z) ' 0 (6.18)
Ce re´sultat est inte´ressant car dans [Gib07], le champ de vitesses transverses obtenu dans le ca-
nal de´crit dans la partie 5.1.2 ne posse´dait pas de zone dans laquelle elle pouvait eˆtre conside´re´e
comme nulle. En effet, le canal n’e´tant pas assez long, il avait suppose´ que la non nullite´ de la
vitesse transverse e´tait uniquement due aux effets de bouts de son canal. Nous venons de valider
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son hypothe`se ici.
A pre´sent, l’invariance selon z des champs de vitesses transverse et axiale nous permet d’ef-
fectuer une moyenne spatiale sur toute la hauteur du canal a` l’exception des zones d’entre´e et de
sortie. La moyenne temporelle et spatiale nous donne les profils moyens des vitesses 〈u〉z,t et 〈w〉z,t.
Sur la figure 6.16, nous avons repre´sente´ ces profils 〈u〉z,t et 〈w〉z,t.



















Fig. 6.16 – Profils moyens des vitesses axiale et transverse.
A partir de la figure 6.16, on peut affirmer que le profil moyen de la vitesse axiale est sinuso¨ıdal.
Son maximum vaut 0.4 cm.s−1. De plus, on peut supposer que la vitesse moyenne transverse est
nulle car il y a un facteur cinquante entre la vitesse axiale et la vitesse transverse. A pre´sent
inte´ressons-nous a` l’influence de la puissance injecte´e sur ces mesures de profils moyens. Nous
avons re´alise´ quatre se´ries d’expe´riences avec des puissances de 17,3 W, 45,2 W, 65,9 W et 77,9
W. Quelque soit la puissance injecte´e le champ de vitesses axiales se de´compose en une colonne
de fluide montant sur le coˆte´ gauche et descendant sur le coˆte´ droit. Comme pre´ce´demment, dans
toutes les expe´riences, les champs de vitesses axiale et transverse sont invariants dans la direction
z. Cette invariance axiale nous permet de faire une moyenne spatiale sur toute la hauteur du canal
prive´e de ses extre´mite´s. Sur la figure 6.17 sont repre´sente´s les profils de vitesses renormalise´es par
U2t . Dans toute la suite de cette partie, les courbes correspondantes a` une puissance injecte´e de
17,3 W seront en rouge, a` une puissance de 45,2 W en noir, a` une puissance de 65,9 W en bleu, a`
une puissance de 77,9 W en vert.
Sur la figure 6.17, on remarque que, quelque soit la puissance injecte´e, la vitesse axiale a un profil
sinuso¨ıdal. A l’exception de la plus basse puissance, la renormalisation des vitesses par la vitesse
caracte´ristique Ut permet de relativement bien regrouper les diffe´rents profils. La de´pendance en
P 1/3 des profils de vitesse semble correcte. Enfin, quand on compare vitesse axiale et vitesse trans-
verse, on s’aperc¸oit que quelque soit la puissance injecte´e 〈u〉z,t est tre`s petit devant 〈w〉z,t. Elle
peut donc eˆtre conside´re´e comme nulle. Inte´ressons nous a` pre´sent aux fluctuations de vitesses
dans l’e´coulement ainsi qu’a` influence de la puissance injecte´e sur ces fluctuations.
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Fig. 6.17 – Influence de la puissance sur les profils moyens. (Courbe rouge P=17,3 W, Courbe
noire P=45,2 W, Courbe bleue P=65,9 W, Courbe verte P=77,9 W.)
6.4.4 Pre´sentation du tenseur de Reynolds
Dans un premier temps, cherchons a` de´crire les fluctuations de vitesses. Dans un e´coulement
turbulent, les vitesses pre´sentent des fluctuations ale´atoires. Si on fait la diffe´rence entre les champs
instantane´s (Figure 6.9) et l’e´coulement moyen (Figure 6.15), on s’aperc¸oit imme´diatement que les
fluctuations de vitesses sont importantes dans l’e´coulement que nous analysons. Pour pouvoir les
e´tudier et pour pouvoir comprendre la physique de notre proble`me, nous de´composerons la vitesse
instantane´e de l’e´coulement sous la forme d’une somme entre la vitesse moyenne de l’e´coulement
et une fluctuation. Ainsi pour les composantes selon x et z, on pourra e´crire :{
vx = 〈vx〉E + v′x
vz = 〈vz〉E + v′z
(6.19)
ou` 〈vx〉E et 〈vz〉E repre´sentent les valeurs de vx et vz moyenne´es sur un tre`s grande nombre de
re´alisations (E). Par ailleurs, v′x et v
′
z repre´sentent les fluctuations de vx et vz. Bien e´videment, en
toute rigueur, il faudrait faire un grand nombre d’expe´riences avec les meˆmes conditions initiales
pour de´terminer les valeurs moyennes d’ensemble. Cependant, dans notre syste`me, nous suppose-
rons que le principe d’ergodicite´ est ve´rifie´. Il sera possible de confondre dans toute la suite de
notre propos moyenne d’ensemble et moyenne temporelle. La de´composition de Reynolds peut se
mettre sous la forme suivante : {
vx = 〈vx〉t + v′x
vz = 〈vz〉t + v′z
(6.20)
ou` 〈vx〉t et 〈vz〉t repre´sentent les moyennes temporelles de vx et vz. De plus, on peut juste rappe-
ler que par construction les valeurs moyennes temporelles des fluctuations sont nulles. On a alors
〈v′x〉t = 〈v′z〉t = 0. La moyenne des fluctuations e´tant nulle, il faut s’inte´resser a` la valeur moyenne
du carre´ des fluctuations. A partir de la`, la grandeur qui caracte´risera l’aspect turbulent de l’e´cou-
lement est le tenseur de Reynolds. Par de´finition, le tenseur de Reynolds τ est une matrice 3×3
donc l’e´le´ment de la ie`me ligne et je`me colonne vaut τij = ρ〈v′iv′j〉t. Il peut donc s’e´crire sous la
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forme :
τ = ρ
 〈v′2x 〉t 〈v′xv′y〉t 〈v′xv′z〉t〈v′yv′x〉t 〈v′2y 〉t 〈v′yv′z〉t
〈v′zv′x〉t 〈v′zv′y〉t 〈v′2z 〉t
 (6.21)
L’interpre´tation physique du tenseur de Reynolds est tre`s simple, τ repre´sente le transport de
quantite´ de mouvement par les fluctuations turbulentes. Quelles sont alors ces proprie´te´s et quelles
composantes peut-on mesurer ? Tout d’abord, par construction, on a :
∀(i, j) ∈ [x, y, z]2 〈v′iv′j〉t = 〈v′jv′i〉t (6.22)
Le tenseur τ est syme´trique et par conse´quent il a six composantes inde´pendantes. Par ailleurs,
comme on l’a de´ja` dit, les configurations φg et φd sont suppose´es invariantes dans la direction y.
Dans cette direction le flux de quantite´ de mouvement doit eˆtre nul car dans le cas contraire il
cre´erait des gradients qui de´truiraient cette invariance. On peut supposer que 〈v′yv′x〉t = 〈v′yv′z〉t = 0.
Au final le tenseur de Reynolds peut se mettre sous la forme suivante :
τ = ρ
 〈v′2x 〉t 0 〈v′xv′z〉t0 〈v′2y 〉t 0
〈v′xv′z〉t 0 〈v′2z 〉t
 (6.23)
Les quantite´s importantes que l’on doit mesurer sont donc les contraintes normales 〈v′2x 〉t, 〈v′2y 〉t et
〈v′2z 〉t, ainsi que la contrainte tangentielle 〈v′xv′z〉t.
6.4.5 Contraintes normales redresse´es du tenseur de Reynolds
Conside´rons dans cette partie les contraintes pressantes. Puisque nous avons e´te´ oblige´s de
redresser notre e´coulement pour obtenir les profils moyens des vitesses axiale et transverse, il en
est de meˆme pour les contraintes normales. Apre`s avoir applique´ la transformation T, nous pouvons
de´finir les fluctuations de l’e´coulement redresse´ par{
u′ = u− 〈u〉t
w′ = w − 〈w〉t
(6.24)












= 〈w2〉t − 〈w〉2t
(6.25)
En utilisant les deux proprie´te´s suivantes : ²2 = 1 et 〈〈·〉t〉t = 〈·〉t , on en de´duit que la valeur














A partir de ces de´finitions pour les fluctuations de l’e´coulement redresse´, nous pouvons repre´senter
sur les figures 6.18 les valeurs moyennes des champs de fluctuations axiale et transverse.
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Fig. 6.18 – Champs moyens des fluctuations transverses et axiales de vitesses.
Si on analyse ces champs de vitesses, on peut affirmer qu’ils sont relativement homoge`nes et que
les fluctuations axiales sont plus homoge`nes que les transverses. D’apre`s 6.18, les champs moyens
des fluctuations peuvent eˆtre conside´re´s comme invariant dans la direction (Oz). Les fluctuations
ne de´pendant pas de la coordonne´e z, il est possible de faire comme pour les champs de vitesses
moyens, une moyenne spatiale sur toute la hauteur du canal. Sur la figure 6.19, on a repre´sente´
a` titre d’exemple a` la fois la moyenne temporelle et la moyenne spatiale sur z du profil des fluc-
tuations de vitesses transverse et axiale de l’e´coulement redresse´. On rappelle que ces fluctuations
correspondent a` une puissance de 45.2 W.

































Fig. 6.19 – Profils moyens des fluctuations de vitesses axiale et transverse.
A partir de 6.19, on peut affirmer que le profil des fluctuations axiales est plat. Ces fluctuations
117
CHAPITRE 6.4. Influence de la puissance injecte´e
sont constantes dans la partie centrale du canal qui est, elle, turbulente. Les fluctuations de vi-
tesses axiales sont plus importantes que les fluctuations de vitesses transverses. Le rapport entre
les deux vaut approximativement 1.1. Le syste`me est par conse´quent anisotrope. Par ailleurs, l’effet
des parois se traduit par une de´croissance des fluctuations transverses quand on se rapproche de
ces dernie`res. A pre´sent, nous pouvons analyser l’influence de la puissance sur ces mesures. Nous
avons re´alise´ quatre se´ries d’expe´riences avec des puissances de 17,3 W, 45,2 W, 65,9 W et 77,9 W.
Apre`s avoir fait la moyenne temporelle sur toutes les se´quences enregistre´es, nous avons obtenu
les champs des fluctuations transverse et axiale. Comme pour les champs moyens de vitesses, les
champs des fluctuations sont invariants selon la direction axiale et ceci quelque soit la puissance
injecte´e. Nous pouvons faire une moyenne spatiale sur toute la hauteur du canal prive´ de ses ex-
tre´mite´s. Sur la figure 6.20 sont repre´sente´s les profils de fluctuations normalise´s par U2t . La courbe
correspondant a` une puissance de 17,3 W est en rouge, celle a` une puissance de 45,2 W est en noir,
celle pour 65,9 W est en bleu, et enfin celle avec une puissance de 77,9 W est en vert.















Fig. 6.20 – Profils des fluctuations axiales de
vitesses. (Courbe rouge P=17,3 W, Courbe
noire P=45,2 W, Courbe bleue P=65,9 W,
Courbe verte P=77,9 W.)















Fig. 6.21 – Profils des fluctuations trans-
verses de vitesses. (Courbe rouge P=17,3
W, Courbe noire P=45,2 W, Courbe bleue
P=65,9 W, Courbe verte P=77,9 W.)
D’apre`s la figure 6.20, excepte´ pour la plus faible puissance injecte´e, le profil des fluctuations axiales
est plat et la normalisation permet de bien regrouper les diffe´rents profils a` haute puissance. Les
fluctuations de vitesses semblent se comporter comme P 2/3. De plus, la partie centrale du canal
est turbulente et le profil des fluctuations transverses est plus arrondi que le profil des fluctuations
axiales. Le rapport d’anisotropie est inde´pendant de la puissance injecte´e et vaut
〈w′2〉z,t
〈u′2〉z,t ' 1.1 (6.27)
De plus, quelque soit la puissance injecte´e, plus on se rapproche des parois, plus la turbulence chute
et plus les fluctuations transverses diminuent. Nous venons de voir expe´rimentalement quelle e´tait
l’influence de la puissance injecte´e sur les composantes normales du tenseur de Reynolds, qu’en
est-il alors sur la composante tangentielle ?
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6.4.6 Contrainte tangentielle redresse´e du tenseur de Reynolds
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, la composante 〈u′w′〉t est la seule composante non
diagonale non nulle du tenseur de Reynolds. Elle peut s’interpre´ter physiquement comme une
contrainte de cisaillement sur notre e´coulement. Comme pour toutes les grandeurs pre´ce´dentes, il








Apre`s de´veloppement, 〈u′w′〉t se de´compose en deux termes qui sont
〈u′w′〉t = 〈uw〉t − 〈u〉t〈w〉t = 〈²vx(²x)vz(²x)〉t − 〈²vx(²x)〉t〈vz(²x)〉t (6.29)
A partir de cette de´finition pour la contrainte tangentielle du tenseur de Reynolds, nous pouvons
calculer le champ moyen 〈u′w′〉t. Le champ obtenu peut eˆtre conside´re´ comme invariant dans la
direction z. A partir de ce constat, nous pouvons faire, comme pour les fluctuations axiale et
transverse de vitesses, une moyenne sur toute la hauteur du canal de fac¸on a` obtenir le profil
moyen de la contrainte de cisaillement. Sur la figure 6.22, nous avons repre´sente´ ce profil

















Fig. 6.22 – Profil moyen de la contrainte de cisaillement.
Tout d’abord, remarquons que la contrainte tangentielle du tenseur de Reynolds est positive et
qu’elle est bien plus grande que la contrainte visqueuse. En effet, pour cette puissance de 45.2
W, la contrainte visqueuse |ν∂xw| vaut environ 2.10−7 m2.s−2 tandis que la contrainte tangentielle
vaut d’apre`s 6.22 4.10−6 m2.s−2. Hormis dans la zone situe´e a` proximite´ des parois, la plupart de la
quantite´ de mouvement cre´e´e par la force de flottabilite´ s’e´change directement d’un coˆte´ a` l’autre
du canal sans que rien n’aille vers les parois. De plus, d’apre`s la figure 6.22, la partie centrale du
canal est turbulente et l’e´change de quantite´ de mouvement s’effectue majoritairement dans cette
zone. En effet, dans un e´coulement qui se de´compose en une colonne de fluide ascendant d’un coˆte´
et descendant de l’autre, la frontie`re entre les deux colonnes est la zone dans laquelle l’essentiel de
l’e´change de quantite´ de mouvement s’effectue.
A pre´sent, nous allons nous inte´resser a` l’influence de la puissance injecte´e sur l’e´coulement. Apre`s
avoir fait la moyenne temporelle sur toutes les se´quences des diffe´rentes expe´riences, nous avons
ve´rifie´ que la composante tangentielle du tenseur de Reynolds e´tait invariante dans la direction z et
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ceci quelque soit la puissance injecte´e. Cette invariance nous permet a` nouveau de faire la moyenne
sur toute la hauteur du canal de fac¸on a` obtenir le profil transverse de la contrainte tangentielle
du tenseur de Reynolds 〈u′w′〉z,t. Sur la figure 6.23, nous avons repre´sente´ 〈u′w′〉z,t normalise´ par
U2t pour les diffe´rentes expe´riences. Le code couleur est le meˆme que pour les graphes pre´ce´dents.












Fig. 6.23 – Profils des contraintes de cisaillement. (Courbe rouge P=17,3 W, Courbe noire P=45,2
W, Courbe bleue P=65,9 W, Courbe verte P=77,9 W.)
La normalisation par U2t permet de bien regrouper les diffe´rents profils a` haute puissance. La
contrainte tangentielle du tenseur de Reynolds semble donc se comporter comme P 2/3. De plus, le
profil de la composante tangentielle a une forme de cloche quelque soit la puissance. Elle semble
eˆtre similaire a` la de´rive´e par rapport a` x de 〈w〉z,t. Nous verrons dans la partie suivante comment
interpre´ter ce re´sultat en terme de viscosite´ turbulente. Nous verrons e´galement comment mode´liser
les donne´es PIV pour voir l’effet de la puissance sur l’efficacite´ du transport thermique par les
fluctuations.
6.5 Mode´lisation de l’influence de la puissance
6.5.1 Equations de base
Passons a` pre´sent a` la mode´lisation des mesures. Nous allons rappeler les diffe´rentes e´quations
mises en jeu pour de´crire notre e´coulement. Dans cette partie 6.5.1, nous noterons ~v la vitesse du
fluide, T sa tempe´rature, ρ sa masse volumique, λ sa conductivite´ thermique, η sa viscosite´, Cp
sa capacite´ calorifique et la gravite´ sera note´e ~g (ou g sa norme). Enfin, les composantes de la
vitesse seront note´es vi ou` i ∈[x, y, z] et on adoptera la convention d’Einstein lors de l’utilisation
de la notation tensorielle. Pour de´crire l’e´coulement, on supposera que l’on est dans le cadre de
l’approximation d’Oberbeck-Boussinesq et que le fluide est suppose´ newtonien incompressible. Dans
cette premie`re sous partie, nous explicitons ce qu’est l’approximation d’Oberbeck-Boussinesq et
quelles en sont les conse´quences.
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Approximation d’Oberbeck-Boussinesq
Cette hypothe`se a e´te´ introduite pour la premie`re fois en 1903 par Joseph Boussinesq [Tur73].
Elle consiste a` ne retenir la de´pendance de la masse volumique ρ avec la tempe´rature T que dans les
forces de flottabilite´. Dans tous les autres termes ou` intervient ρ, elle est suppose´e constante. Dans
notre e´coulement, l’approximation consiste e´galement a` supposer que toutes les autres grandeurs
caracte´ristiques du fluide sont constantes et inde´pendantes des variations locales de tempe´rature.















Dans le cadre de l’approximation de Boussinesq, α est constant. Cette hypothe`se conduit a` la loi
suivante entre la masse volumique ρ et la tempe´rature T :
ρ(T ) = ρ
(
1− α(T − T♥)
)
ou` T♥ est la tempe´rature de cœur du canal et ρ = ρ(T♥). La de´pendance de la masse volumique
avec la tempe´rature est au final line´aire dans l’approximation d’Oberbeck-Boussinesq.
Conservation de la masse et incompressibilite´
Dans un e´coulement, on rappelle que l’e´quation de conservation de la masse s’e´crit
∂ρ
∂t
+ div(ρ~v) = 0 (6.31)
ou` div repre´sente l’ope´rateur divergence. Or, dans notre cas, nous avons suppose´ que l’e´coulement
est incompressible, ce qui implique que le long d’une ligne de courant, la masse volumique est
constante. On en de´duit alors que
div(~v) = 0 (6.32)
Cette relation est e´quivalente sous forme tensorielle a`
∂jvj = 0
Conservation de la quantite´ de mouvement
A pre´sent, conside´rons une particule fluide dans notre e´coulement. Le principe fondamental de





~v · ~∇)~v = ~FS + ~FV (6.33)
ou` ~FS repre´sente la re´sultante des forces surfaciques s’appliquant sur la particule fluide et ~FV la
re´sultante des forces volumiques. Cette e´quation peut se mettre sous la forme tensorielle suivante
en utilisant l’approximation de Boussinesq et la conservation de la masse :
∂tvi + ∂j(ρvjvi) = FSi + FVi (6.34)
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La re´sultante des forces surfaciques peut s’e´crire sous la forme
FSi =
~∇ · σ¯ (6.35)
ou` σ repre´sente le tenseur des contraintes. Le fluide e´tant suppose´ newtonien incompressible, les
composantes σ¯ij sont de la forme





ou` δij repre´sente le symbole de Kronecker. En ce qui concerne les forces volumiques, la seule qui
intervienne dans notre syste`me est celle de flottabilite´ d’expression
FVi = −ρ(T )gδiz = −ρ
(
1− α(T − T♥)
)
gδiz (6.37)
Au final, quand on combine tous ces termes, l’e´quation de la conservation de la quantite´ de mou-
vement donne sous forme tensorielle
∂tρvi + ∂j(ρvjvi) = ∂jσ¯ij − ρ
(




Les deux premiers principes de la thermodynamique applique´s a` la particule fluide permettent





~v · ~∇)T = λ∆T (6.38)
ou` ∆ repre´sente l’ope´rateur Laplacien. On peut remarquer que nous avons utilise´ la loi empirique






= κ∂2jT avec κ =
λ
ρCp
On vient de voir dans cette partie les diffe´rentes e´quations de base qui gouvernent le mouvement
du fluide dans le canal. Dans la partie suivante, nous allons voir quel est l’e´tat moyen de notre
e´coulement.
6.5.2 Mode´lisation de l’e´coulement moyen
Tempe´rature moyenne
Nous allons de´crire dans cette partie, l’e´tat moyen de notre syste`me. Inte´ressons nous tout
d’abord a` la tempe´rature moyenne dans le canal. Sachant qu’expe´rimentalement, nous avons vu
dans la premie`re partie qu’il existait un gradient vertical de tempe´rature β, la tempe´rature moyenne
〈T 〉t dans le canal peut alors s’e´crire sous la forme
〈T 〉t(x, z) = T♥ − βz +Θ(x)
ou` T♥ est la tempe´rature moyenne dans le canal, β le gradient vertical de tempe´rature et Θ le
profil transverse de tempe´rature a` une altitude z fixe´e. Du fait des retournements, nous avons vu
dans la partie 5.2.2 que pour obtenir un profil transverse non nul, il e´tait ne´cessaire de redresser
le signal. Le profil transverse de tempe´rature vaut alors Θ = 〈T (²x)〉t − T♥ + βz.
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Pression moyenne
De la meˆme manie`re, la valeur moyenne temporelle de la pression 〈P 〉t dans le canal s’e´crit sous
la forme suivante
〈P 〉t(x, z) = P♥ +
∫ z
0
ρ(1 + αβz′)gdz′ + P
ou` P♥ est la pression de re´fe´rence au centre du canal et P le profil transverse de pression. On peut
noter que le profil de pression transverse a e´te´ redresse´. De plus, l’inte´grale sur la masse volumique
ρ repre´sente le poids de la colonne de fluide situe´e entre l’altitude 0 et z. Nous n’avons pas fait de
mesures pour obtenir le champ de pression dans le fluide. Nous verrons dans la partie fluctuation
que nous pouvons de´duire le profil transverse de pression P a` partir des mesures PIV. Nous venons
de voir ici comment on pouvait mode´liser a` la fois le champ de pression et le champ de tempe´rature
moyens dans le canal. A pre´sent, inte´ressons nous aux vitesses moyennes axiale et transverse.
Vitesses moyennes axiale et transverse
Sur la figure 6.17, on voit qu’on peut de´composer le profil moyen en trois parties et ceci quelque
soit la puissance injecte´e. A la paroi, la condition de non glissement impose que la vitesse de
l’e´coulement soit nulle. Ceci permet de de´finir une couche limite a` proximite´ de chacune des parois.
Nous supposerons que la couche limite sur la paroi gauche est comprise entre les abscisses −d/2
et x−. De la meˆme manie`re, la couche limite sur la paroi droite sera comprise entre les abscisses
x+ et d/2. Par conse´quent nous pourrons mode´liser la partie centrale du canal par un e´coulement
avec les conditions de glissement parfait en x− et x+. Pour re´sumer, le profil sera de´composable
comme suit : 
Couche limite −d
2
< x < x−
E´coulement avec conditions de glissement parfait x− < x < x+




La re´solution de nos mesures PIV e´tant trop faible, nous n’avons pas re´ussi a` mesurer le profil
moyen de vitesse dans les couches limites. En revanche, nous pouvons mode´liser la partie centrale
du profil par une fonction sinus. Nous pouvons e´crire la vitesse axiale redresse´e sous la forme
suivante






avec δ = x+ − x−=47.1 mm. Graˆce a` la vitesse caracte´ristique Ut, nous avons pu regrouper les
diffe´rents profils (excepte´ pour la plus faible puissance) sur une courbe unique. Sur la figure 6.17,
la courbe noire repre´sente la mode´lisation avec 〈w〉max = 0.67Ut. Dans le tableau ci-dessous, nous
donnons les diffe´rentes valeurs de 〈w〉max pour les diffe´rentes puissances injecte´es
P 17.3 W 45.2 W 65.9 W 77.9 W
〈w〉max (mm.s−1) 3.98 5.48 6.21 6.57
Dans cette partie, nous avons vu que la vitesse moyenne axiale dans la partie centrale du canal
pouvait eˆtre mode´lise´e par une fonction sinus. Quant a` la vitesse transverse moyenne 〈u〉z,t, nous
avons vu sur la figure 6.17 que, quelque soit la puissance, elle est ne´gligeable devant la vitesse
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moyenne axiale. Dans toute la suite du propos, nous supposerons que la vitesse transverse moyenne
est nulle dans tout le canal lorsque ce dernier est vertical. Nous pouvons alors e´crire
〈u〉z,t(x) = 0
Dans toute cette sous-partie, nous avons vu comment mode´liser les diffe´rentes grandeurs moyennes
que sont la pression, la tempe´rature, la vitesse axiale et la vitesse transverse. Inte´ressons nous a`
pre´sent aux fluctuations de toutes ces grandeurs.
6.5.3 Mode´lisation des fluctuations
Notations
Dans la suite de cette partie, nous noterons T ′ la fluctuation de tempe´rature, p′ la fluctuation
de pression, u′ la fluctuation de vitesse transverse et enfin w′ la fluctuation de vitesse axiale. Toutes
ces grandeurs sont de´finies par 
P = 〈P 〉t + p′
T = 〈T 〉t + T ′
u = 〈u〉t + u′
w = 〈w〉t + w′
(6.40)
A partir de ces de´finitions, on peut remarquer que par construction, les valeurs moyennes tempo-
relles des fluctuations de tempe´rature, pression et vitesses sont nulles.
Contrainte pressante 〈u′2〉t du tenseur de Reynolds
D’apre`s la figure 6.19, le profil transverse de 〈u′2〉z,t est le´ge`rement bombe´ dans la partie centrale
du canal. Il est raisonnable de le conside´rer comme constant entre les abscisses x− et x+. Dans
toute la suite, nous supposerons donc
〈u′2〉z,t(x) = Cste
Graˆce a` la vitesse caracte´ristique Ut, nous avons pu regrouper les diffe´rents profils (excepte´ pour
la plus faible puissance) sur une courbe unique. Sur la figure 6.19, la courbe noire correspond a`
la mode´lisation avec pour parame`tre 〈u′2〉z,t = 0.87U2t . Dans le tableau suivant, sont re´sume´es les
diffe´rentes valeurs des constantes
P 17.3 W 45.2 W 65.9 W 77.9 W
〈u′2〉z,t (m2.s−2) 3.06 10−5 5.81 10−5 7.47 10−5 8.36 10−5
Contrainte pressante 〈w′2〉t du tenseur de Reynolds
De la meˆme manie`re, d’apre`s la figure 6.19, nous avons vu que quelque soit la puissance in-
jecte´e le profil transverse des fluctuations axiales est plat dans la partie centrale du canal. Nous
mode´liserons la zone comprise entre les abscisses x− et x+ par une constante. D’ou`
〈w′2〉z,t(x) = Cste
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Graˆce a` la vitesse caracte´ristique Ut, nous avons pu regrouper les diffe´rents profils (excepte´ a`
nouveau pour la plus faible puissance) sur une courbe unique. Sur la figure 6.19, la courbe noire
correspond a` la mode´lisation avec pour parame`tre 〈w′2〉z,t = 0.99U2t . Dans le tableau suivant nous
avons re´sume´ les diffe´rentes valeurs des constantes en fonction de la puissance injecte´e
P 17.3 W 45.2 W 65.9 W 77.9 W
〈w′2〉z,t (m2.s−2) 5.93 10−5 8.17 10−5 9.27 10−5 9.6 10−5
Au vu des derniers re´sultats, on peut affirmer que le rapport d’anisotropie de´fini par 〈w′2〉z,t/〈u′2〉z,t
vaut approximativement dans notre syste`me 1.1.
Contrainte de cisaillement 〈u′w′〉t du tenseur de Reynolds
A pre´sent, inte´ressons nous a` la composante non diagonale du tenseur de Reynolds. D’apre`s
la figure 6.23, nous avons vu que le profil transverse de la contrainte de cisaillement avait une
forme de cloche quelque soit la puissance injecte´e. Pour mode´liser ce profil en forme de cloche,
nous supposerons que la composante 〈u′w′〉z,t peut se mettre sous la forme d’un cosinus dans la
partie centrale du canal. Entre les abscisses x− et x+, on a






Graˆce a` la vitesse caracte´ristique Ut, nous avons pu regrouper les diffe´rents profils (excepte´ a`
nouveau pour la plus faible puissance) sur une courbe unique. Sur la figure 6.23, la courbe noire
correspond a` la mode´lisation avec pour parame`tre 〈u′w′〉max = 0.13U2t . Dans le tableau ci-dessous,
nous donnons les diffe´rentes valeurs de 〈u′w′〉max en fonction de la puissance fournie
P (W) 17.3 45.2 65.9 77.9
〈u′w′〉max (m2.s−2) 0.45 10−5 0.85 10−5 1.10 10−5 1.12 10−5
A partir des donne´es expe´rimentales, nous venons donc de proposer diffe´rentes mode´lisations
pour les composantes du tenseur de Reynolds. A pre´sent, a` partir de ces mode´lisations et des
e´quations de base, nous allons voir quel est le roˆle joue´ par la puissance dans l’efficacite´ du transport
de chaleur via les fluctuations turbulentes.
6.5.4 Tenseur de Reynolds
Mode´lisation du tenseur de Reynolds
Pour fermer notre syste`me d’e´quations, il est possible de relier la contrainte de cisaillement du
tenseur de Reynolds a` la vitesse axiale par la relation
〈u′w′〉z,t = −νturb∂〈w〉z,t
∂x
ou` νturb repre´sente la viscosite´ turbulente qui sera suppose´e constante dans toute la partie centrale
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Dans le tableau ci dessous, on donne en fonction de la puissance injecte´e les diffe´rentes valeurs de
viscosite´ turbulente obtenues a` partir des mesures PIV.
P 17.3 W 45.2 W 65.9 W 77.9 W
νturb (m2.s−1) 1.7 10−5 2.34 10−5 2.66 10−5 2.81 10−5
On s’aperc¸oit que plus la puissance injecte´e est importante et plus la valeur de la viscosite´ tur-
bulente est grande. Ainsi conforme´ment a` l’intuition, plus le flux de chaleur est important, plus
le transport de quantite´ de mouvement par les fluctuations est efficace. Par ailleurs, on peut voir
que le transport turbulent est bien plus efficace que le transport visqueux. En effet, la viscosite´
turbulente est entre 20 et 30 fois plus grande que la viscosite´ cine´matique de l’eau (ν(25˚ C)=0.89
10−6 m2.s−1).
6.5.5 Conservation de la quantite´ de mouvement
Conservation de la quantite´ de mouvement sur Ox
La projection sur l’axe x de la conservation de la quantite´ de mouvement donne la relation


















Pour alle´ger l’e´criture de l’e´quation pre´ce´dente, les vitesses vx(²x) et vz(²x) ont simplement e´te´
note´es vx et vz. Par ailleurs, l’invariance dans la direction y de l’e´coulement implique que tous les
termes faisant intervenir la coordonne´e y sont nuls. Enfin, sachant que dans la configuration φ il
n’y a pas de mouvement de fluide dans la direction y, tous les termes faisant intervenir vy sont
















































A pre´sent si on fait la moyenne temporelle de cette dernie`re e´quation, par commutation des ope´-
























Or d’apre`s nos donne´es expe´rimentales, on a vu que 〈²vxvz〉t et 〈vz〉t sont invariants selon la direction
z. Leur de´rive´e respective par rapport a` z est donc nulle. On a vu que 〈²vx〉t peut eˆtre conside´re´
comme nul dans la partie centrale du canal. Sa de´rive´e est donc nulle. L’e´quation pre´ce´dente peut
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En utilisant le champ de pression moyen et en faisant la moyenne sur la hauteur du canal, nous






Ainsi a` partir de la mesure expe´rimentale du profil transverse de la fluctuation transverse, on peut
en de´duire le profil transverse de la pression moyenne 〈P 〉t. Comme on l’a vu pre´ce´demment le
profil des fluctuations peut eˆtre assimile´ a` une constante dans la partie centrale du canal. Par
conse´quent le profil de pression transverse est e´galement constant entre les abscisses x− et x+.
Dans le tableau suivant, on donne la valeur du profil transverse de pression redresse´e en fonction
des diffe´rentes puissances
P 17.3 W 45.2 W 65.9 W 77.9 W
P (mPa) 31 58 74 83
Conservation de la quantite´ de mouvement sur Oz
Ensuite, si on projette l’e´quation de conservation de quantite´ de mouvement sur l’axe z, on

















− ρ(T )g (6.47)
La` encore pour alle´ger l’e´criture, les vitesses vx(²x) et vz(²x) ont simplement e´te´ note´es vx et vz.
Par ailleurs, l’invariance dans la direction y de l’e´coulement implique que tous les termes faisant
intervenir la coordonne´e y sont nuls. Enfin, sachant que dans la configuration φ il n’y a pas de
mouvement de fluide dans la direction y, tous les termes faisant intervenir vy sont nuls. En utilisant

















− ρ(T )g (6.48)

























− ρ(T )g (6.49)
Nous allons faire a` pre´sent la moyenne temporelle de cette dernie`re e´quation. Sachant que les























− ρ(〈T 〉t)g (6.50)
Or d’apre`s les mesures de PIV, nous avons vu que les champs 〈v2z〉t et 〈vz〉t sont invariants dans la
direction z. Les de´rive´es de ces grandeurs sont donc nulles. La vitesse transverse 〈²vx〉t e´tant nulle,









− ρ(〈T 〉t)g (6.51)
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Or, dans la partie 6.5.2, nous avons vu que le champ de pression moyen peut s’e´crire comme la
somme de trois termes. Il est aise´ de faire sa de´rive´e par rapport a` z.
∂〈P 〉t
∂z
= ρ(1 + αβz)g (6.52)
Sachant que la masse volumique e´volue avec la tempe´rature comme
ρ(〈T 〉t) = ρ(1− α(〈T 〉t − T♥)) = ρ(1 + αβz − α²Θ) (6.53)








Or expe´rimentalement on a vu que la contrainte visqueuse est petite devant la contrainte tangen-
tielle. On peut donc la ne´gliger. En moyennant cette dernie`re relation sur toute la hauteur du




A partir de cette dernie`re e´quation, on peut en de´duire le profil transverse de tempe´rature Θ(x).
Il suffit juste de de´river la mode´lisation 〈u′w′〉z,t. D’ou` il vient









Dans le tableau suivant, nous donnons les diffe´rentes amplitudes du profil transverse de tempe´ra-
ture de´duites du mode`le en fonction des diffe´rentes puissances applique´es
P 17.3 W 45.2 W 65.9 W 77.9 W
Θ0 (˚ C) 0.12 0.23 0.29 0.32
6.5.6 Transport de chaleur
Equation de la chaleur
Inte´ressons nous ici a` l’e´quation de conservation de l’e´nergie. Apre`s avoir effectue´ le redresse-
















Si on utilise une de´composition de type Reynolds il vient puisque 〈u〉t = 0{
uT = u′〈T 〉t + u′T ′
wT = 〈w〉t〈T 〉t + 〈w〉tT ′ + w′〈T 〉t + w′T ′
(6.56)
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En prenant la valeur moyenne de ces expressions, on aboutit a`{
〈uT 〉t = 〈u′T ′〉t
〈wT 〉t = 〈w〉t〈T 〉t + 〈w′T ′〉t
(6.57)
On peut faire a` pre´sent la moyenne temporelle de l’e´quation de conservation de la chaleur 6.55.
Sachant que les ope´rateurs de´rive´e spatiale et moyenne temporelle commutent et en utilisant les































En utilisant la mode´lisation que nous avons faite du profil transverse de vitesse axiale, nous pouvons
en de´duire le profil moyen transverse 〈u′T ′〉z,t :






avec M = βδ〈w〉max (6.60)
Dans le tableau suivant, nous donnons les diffe´rentes valeurs de l’amplitude M en fonction des
diffe´rentes puissances applique´es
P 17.3 W 45.2 W 65.9 W 77.9 W
M (m.s−1 .˚ C) 0.99 10−3 2.66 10−3 3.85 10−3 4.49 10−3
Transport thermique sur Ox et Oz
Tout d’abord, repartons de l’e´quation de conservation de la chaleur moyenne´e sur le temps.















Si on appelle Qx le flux de chaleur transverse et Qz le flux de chaleur axial, l’e´quation pre´ce´dente








〈Qx〉t/ρCp = 〈u′T ′〉t − κ∂〈T 〉t∂x
〈Qz〉t/ρCp = 〈w〉t〈T 〉t + 〈w′T ′〉t − κ∂〈T 〉t∂z
(6.63)
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Nous allons nous inte´resser dans un premier temps au transport thermique selon x. Le premier
terme qui intervient dans 〈Qx〉t correspond a` une dissipation turbulente. Nous supposerons que
〈u′T ′〉t peut s’exprimer simplement en fonction du gradient transverse de tempe´rature. On peut
alors e´crire
〈u′T ′〉t = −κturbx
∂Θ
∂x
ou` κturbx est une diffusivite´ thermique turbulente. Reprenant l’e´quation reliant 〈u′T ′〉t a` β〈w〉z,t,





Cette dernie`re relation permet d’obtenir l’expression de la diffusivite´ thermique turbulente en





Cette dernie`re relation nous donne la valeur de la diffusivite´ turbulente pour les diffe´rentes puis-
sances injecte´es. On peut re´sumer les diffe´rentes valeurs de´duites des expe´riences dans le tableau
ci-dessous.
P 17.3 W 45.2 W 65.9 W 77.9 W
κturbx 3.97 10
−5 5.62 10−5 6.33 10−5 6.60 10−5
De la meˆme manie`re, nous allons a` pre´sent nous inte´resser au transport thermique selon z. Le
second terme qui intervient dans l’expression du flux de chaleur axial 〈Qz〉t correspond a` un terme
de dissipation turbulente. Nous supposerons alors que la corre´lation entre la fluctuation de vitesse
axiale et la tempe´rature est proportionnelle a` la de´rive´e par rapport a` z du profil moyen de
tempe´rature.
〈w′T ′〉t = −κturbz
∂〈T 〉t
∂z
ou` κturbz est homoge`ne a` une diffusivite´ thermique turbulente. Cependant, il est inte´ressant de
remarquer que nous n’avons pas acce`s au profil de 〈v′zT ′〉t. Nous ne pouvons pas le mesurer et
nous ne pouvons pas le de´duire a` partir des mesures PIV (comme on l’a fait pre´ce´demment avec
〈u′T ′〉t). Pour obtenir la valeur de la diffusivite´ axiale turbulente κturbz , nous devons utiliser nos





En utilisant la formule 6.63 donnant le flux de chaleur axial, le nombre de Nusselt vaut







Le nombre de Nusselt est donc de´composable en trois termes. Le premier terme du membre de
droite de l’e´galite´ traduit le transport par conduction thermique. Le second terme traduit l’impor-
tance du transport d’e´nergie par l’e´coulement moyen. Enfin le dernier terme traduit l’importance
du transport thermique par les fluctuations turbulentes . A partir des mesures PIV, nous pouvons
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e´valuer le transport thermique par l’e´coulement moyen et de la meˆme manie`re les mesures ther-
miques permettent de calculer le nombre de Nusselt dans le canal. Par conse´quent,nous pouvons
a` la fois e´valuer la diffusivite´ thermique turbulente axiale et nous pouvons calculer la contribution
de chacun des termes vis a` vis du nombre de Nusselt. Dans le tableau suivant, sont re´sume´s pour
chaque puissance, la diffusivite´ turbulente κturbz , ainsi que le pourcentage de chacun des termes de
transport dans le nombre de Nusselt.
P 17.3 W 45.2 W 65.9 W 77.9 W
Nu 2060 2852 3255 3491
κturbz 2.6 10
−4 3.6 10−4 4.1 10−4 4.4 10−4
Conduction 0% 0% 0% 0%
E´coulement moyen 15% 15% 15% 15%
Fluctuations 85% 85% 85% 85%
D’apre`s ce tableau, l’essentiel du transfert thermique s’effectue par les fluctuations turbulentes et
ceci quelque soit la puissance injecte´e. Par ailleurs, l’efficacite´ du transport par les fluctuations
semble inde´pendant de la puissance injecte´e. A pre´sent, puisque l’on a vu que plus la puissance
injecte´e est importante et plus νturb et κturb sont importants, essayons de quantifier l’efficacite´
de l’un par rapport a` l’autre au moyen de nombre de Prandtl. En effet, nous pouvons de´finir un
nombre de Prandtl turbulent transverse Prturbx et un nombre de Prandtl turbulent axial Pr
turb
z qui
traduiront dans une direction donne´e, si c’est le transport thermique turbulent qui est plus efficace








Pour chacune des expe´riences, nous donnons dans le tableau ci-dessous les diffe´rentes valeurs de
Prandtl obtenues.
P 17.3 W 45.2 W 65.9 W 77.9 W
Prturbx 0.43 0.42 0.42 0.43
Prturbz 0.07 0.07 0.06 0.06
Il est inte´ressant de signaler que le nombre de Prandtl turbulent transverse est quasiment inde´pen-
dant de la puissance injecte´e. Sa valeur est proche de 0.4. Cette valeur montre que les fluctuations
transportent mieux la chaleur que la quantite´ de mouvement.
6.5.7 Longueur de me´lange
Longueur de me´lange
En utilisant un raisonnement analogue a` celui utilise´ en the´orie des gaz, nous pouvons e´crire
de fac¸on dimensionnelle que la viscosite´ turbulente νturb est le produit d’une longueur Lν et d’une
vitesse vmel. L’e´chelle de longueur Lν est appele´e longueur de me´lange (ou longueur de Prandtl) et la
vitesse vmel vitesse de me´lange. Ces deux grandeurs caracte´risent le me´lange turbulent. D’apre`s les
mesures PIV, on a vu que l’e´coulement moyen dans le canal est de´composable en deux colonnes de
fluide. L’e´coulement dans la direction axiale z est cisaille´ dans la direction transverse x. Dans cette
configuration, Prandtl sugge`re de fac¸on dimensionnelle que le rapport vmel/Lν soit directement
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Cependant, avec cette mode´lisation, on voit que la viscosite´ turbulente n’est pas constante dans la
partie centrale du canal puisque 〈w〉z,t est sinuso¨ıdal. Pour avoir une viscosite´ turbulente constante
et compatible avec nos mesures PIV, nous avons plutoˆt de´cide´ d’utiliser dans la direction transverse
vmel =
√〈u′2〉z,t et dans la direction axiale vmel =√〈w′2〉z,t.
Interpre´tation en terme de longueur de me´lange
A partir de la` et en utilisant la mode´lisation des mesures PIV, nous pouvons e´crire que le
transport turbulent de quantite´ de mouvement se fera sur une longueur caracte´ristique Lν qui vaut
Lν =
νturb√〈u′2〉z,t ' 0.31cm
D’apre`s les mesures PIV, on peut affirmer que cette grandeur ne de´pend pas de la puissance injecte´e
dans le syste`me. Elle sera constante dans toutes nos expe´riences dans le canal vertical long. En
normalisant par la largeur totale du canal d, on a Lν/d = 0.06. De la meˆme manie`re, en utilisant
les mesures PIV et la mode´lisation, les transports thermiques turbulents dans les directions x et z
se feront sur des longueurs caracte´ristiques Lκx et Lκz de´finies par
Lκx =
κturbx√〈u′2〉z,t et Lκz = κ
turb
z√〈w′2〉z,t
A partir de ces de´finitions, nous pouvons calculer les diffe´rentes valeurs des longueurs de me´lange
en fonction de la puissance injecte´e. Dans le tableau ci-dessous, sont rassemble´es toutes les valeurs
des longueurs.
P 17.3 W 45.2 W 65.9 W 77.9 W
Lκx (cm) 0.71 0.74 0.73 0.72
Lκz (cm) 3.38 3.98 4.25 4.49
Si on re´sume, on s’aperc¸oit que quelque soit la puissance injecte´e, la longueur caracte´ristique sur
laquelle s’effectue le transport de quantite´ de mouvement est inde´pendante de la puissance injecte´e
et vaut une fois renormalise´e par la largeur du canal 0.06. De la meˆme manie`re, la longueur
caracte´ristique normalise´e par d sur laquelle s’effectue le transfert thermique turbulent dans la
direction x est quasiment inde´pendante de la puissance injecte´e et vaut 0.15. Au final quand on
combine les mesures thermiques avec les mesures PIV, la longueur naturelle Ln est plus grande
que Lν = Pr
turb
x Lκx . La description du transport turbulent horizontal en terme de longueur de
me´lange semble donc idoine. En revanche dans la direction verticale, cette mode´lisation semble
incorrecte car nous n’avons plus une se´paration d’e´chelles nette. La longueur Lκz , qui croˆıt avec la
puissance, est du meˆme ordre de grandeur que la longueur naturelle Ln. Cette mesure confirme que
nous devons de´crire dans cette direction le transfert de chaleur au moyen de structures cohe´rentes









Fig. 7.1 – Sche´ma de la cellule et du capteur de tempe´rature.
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7.1 Statistiques a` un point
7.1.1 PDF des fluctuations de vitesses axiales
Vu la dure´e des acquisitions, il est possible de faire une e´tude statistique de notre e´coulement.
Dans cette premie`re partie, nous allons nous inte´resser a` la statistique a` un point des fluctuations
axiales de vitesses et nous allons la comparer a` la distribution des fluctuations de tempe´rature. Sur
la figure ci-dessous est repre´sente´e la fonction densite´ de probabilite´ des fluctuations de vitesses
axiales normalise´es par leur valeur rms. On peut noter que le calcul de la PDF des fluctuations
axiales a e´te´ re´alise´ simplement dans la partie centrale du canal. En effet dans cette zone d’e´tude, les
mesures PIV nous ont montre´ que les profils des fluctuations axiales 〈w′2〉t peuvent eˆtre conside´re´s




















Fig. 7.2 – PDF de v′z.
Les diffe´rentes couleurs correspondent aux puissances suivantes : 17.3 W (rouge), 45.2 W (noir),
65.9 W (bleu), 77.9 W (vert). D’apre`s la figure ci-dessus, on peut affirmer que la forme des PDFs
ne de´pend pas de la puissance injecte´e. Par ailleurs, la forme des PDFs est tre`s proche d’une
gaussienne. Ce re´sultat n’est pas tre`s e´tonnant car dans la plupart des e´coulements turbulents, les
fonctions de densite´ de probabilite´ des fluctuations sont gaussiennes. En revanche, si on compare la
PDF de v′z avec la PDF de la tempe´rature au centre du canal, on trouve un re´sultat en apparence
e´tonnant. Dans la sous partie suivante, nous allons justement nous inte´resser a` la PDF de la
tempe´rature dans la partie centrale du canal.
7.1.2 PDF de la tempe´rature
Conception et e´talonnage du capteur
Pour mesurer la PDF de tempe´rature, nous avons construit un capteur de tempe´rature que
nous avons place´ au centre du canal. Le capteur est fixe´ sur une tige en inox fixe´e a` l’exte´rieur de
la cellule. Sur le support isole´ e´lectriquement, nous avons soude´ une thermistance GR2KM3187515
(Betatherm) avec quatre fils de cuivre. Nous avons naturellement opte´ pour un montage a` quatre
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fils de fac¸on a` s’affranchir de la re´sistance des fils de cuivre dans nos mesures. Une fois les fils soude´s
a` la thermistance, nous avons de´pose´ une couche de Stycast. On peut noter que le Stycast recouvre
tout le capteur a` l’exception de la teˆte de la thermistance. D’apre`s la documentation fournie par le
fabricant, le temps de re´ponse moyen de la thermistance est de 0.2 s dans les liquides. Une fois le
capteur termine´, les quatre fils sont branche´s a` une carte Agilent 34902 A, elle meˆme incluse dans
un multiplexeur Agilent. Enfin, ce multiplexeur est relie´ a` un PC via une connexion GPIB. Dans
un premier temps, nous avons e´talonne´ le capteur. Pour ce faire, nous avons place´ le capteur dans
un bloc de cuivre, le contact thermique avec le bloc e´tant assure´ par de la paˆte thermique Dow
Corning 340. Ce bloc a e´te´ place´ dans un bain thermique re´gule´. Le principal avantage du bloc de
cuivre est de lisser les fluctuations de tempe´rature de l’eau du bain. Pour l’e´talonnage du capteur,
nous avons simultane´ment fixe´ la tempe´rature du bain et enregistre´ la valeur de la re´sistance
de la thermistance. Une fois le re´gime permanent atteint, nous prenons la valeur moyenne de
la re´sistance et la valeur moyenne de la tempe´rature. En changeant d’un degre´ toutes les deux
heures la tempe´rature du bain et en re´pe´tant la proce´dure de´crite ci-dessous, on peut remonter a`
la variation de la re´sistance R du capteur en fonction de la tempe´rature T . D’apre`s les donne´es
constructeurs, dans la gamme de tempe´rature ou` nous travaillons, la re´sistance R du capteur peut
s’e´crire en fonction de la tempe´rature T sous la forme









avec R(T♥) qui est la valeur de la re´sistance a` T♥=25˚ C par exemple et B une constante intrinse`que
au capteur. A partir des mesures, nous pouvons remonter a` ces deux constantes R(T♥) et B. Sur le
graphe 7.3, nous avons repre´sente´ le logarithme de la re´sistance en fonction de l’inverse X = 1/T
de la tempe´rature en Kelvins.












Fig. 7.3 – Etalonnage du capteur : Logarithme de la re´sistance en fonction de l’inverse de la
tempe´rature.
D’apre`s ce graphe on voit que la re´sistance varie line´airement avec l’inverse de la tempe´rature et
que les constantes valent pour le capteur




Une fois l’e´talonnage re´alise´, on peut placer le capteur dans la partie centrale du canal. On le place
approximativement a` 2.5 cm de chaque bord. Sur la figure 7.1 est repre´sente´ le positionnement de
la thermistance.
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Fonction de densite´ de probabilite´
Dans ce paragraphe, les conditions expe´rimentales sont les suivantes : puissance injecte´e : 65,9
W et tempe´rature moyenne dans le canal : 25˚ C. Pour calculer la fonction de densite´ de probabilite´
de tempe´rature dans la partie centrale du canal, nous avons enregistre´ la re´sistance du capteur
pendant plus d’une semaine avec une fre´quence d’acquisition de 1 Hz. A partir de ce signal et
graˆce a` notre e´talonnage, il est possible de repre´senter la PDF du signal de tempe´rature. Sur le
graphe 7.4 est repre´sente´e cette PDF







Fig. 7.4 – PDF de la tempe´rature dans la partie centrale du canal.
Sur cette figure, on s’aperc¸oit que la forme de la distribution est relativement proche d’une gaus-
sienne. Dans cette configuration, il est impossible de distinguer entre les e´coulements φg et φd.
Comme on l’a vu dans les mesures PIV, le fait que φg et φd ne soient pas tout a` fait e´quiprobables
va le´ge`rement de´former la PDF de tempe´rature. Puisque le capteur n’est pas tout a` fait au centre du
canal (du fait de son encombrement (Figure 7.1)), la thermistance va voir ”passer”plus de panaches
thermiques froids que chauds. Comme on le voit sur la figure 7.4, le nombre d’e´ve´nements chauds
(c’est-a`-dire aux alentours de 27˚ C) sera plus faible que le nombre d’e´ve´nements froids (c’est-a`-dire
aux alentours de 23˚ C). Enfin, on peut remarquer que la largeur de la distribution est plus grande
que la valeur de Θ0 (qui vaut dans ce cas la`, d’apre`s les mesures PIV de la partie pre´ce´dente, 0.29˚ C).
Le fait que la PDF de tempe´rature et la PDF des fluctuations axiales soient gaussiennes est
plutoˆt surprenant. En effet, si on regarde l’e´quation de conservation de quantite´ de mouvement
et si on utilise l’interpre´tation faite en terme de longueur de me´lange, on obtient, aux grandes
e´chelles, une relation de ce type entre la tempe´rature et w′
T ′ ∝ w′
√
w′2 (7.2)
A partir de cette relation, on s’aperc¸oit qu’il serait impossible d’avoir une distribution de tem-
pe´rature et de fluctuations de vitesse axiale gaussiennes. En revanche inte´ressons nous a` pre´sent
au coefficient de corre´lation entre T ′ et w′. D’apre`s la partie pre´ce´dente, nous avons vu que le
nombre de Nusselt pouvait s’e´crire comme la somme de trois termes et que 15 % de la chaleur est
transporte´ par l’e´coulement moyen et 85 % par les fluctuations turbulentes. Ainsi sur les 65,9 W
injecte´s, 9.9 W sont transporte´s par l’e´coulement moyen et 56 W par les fluctuations. On en de´duit
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alors que
〈w′T ′〉 = 56W
Cpd2
= 5.310−3K.m.s−1 (7.3)
Par ailleurs, d’apre`s la PDF de tempe´rature, les fluctuations de tempe´rature
√〈T ′2〉 valent 0.75˚ C.
Enfin, sachant qu’a` cette puissance, la valeur rms des fluctuations de vitesses axiales vaut 9.6 10−3
m.s−1, on en de´duit que le coefficient de corre´lation vaut
Cw′T ′ =
〈w′T ′〉√〈w′2〉√〈T ′2〉 = 0.74 (7.4)
La forte valeur du coefficient de corre´lation et la forme de la PDF permet d’affirmer que la fluctua-
tion de tempe´rature est proportionnelle a` la fluctuation de vitesse axiale. On a donc une relation
line´aire entre w′ et T ′. Essayons a` pre´sent d’interpre´ter ce re´sultat. En fait ce re´sultat est cohe´rent
avec l’interpre´tation faite en terme de viscosite´ turbulente puisque dans un fluide turbulent les vi-
tesses sont proportionnelles a` la force de flottabilite´. Comme on l’a vu dans la partie mode´lisation














Par analogie avec cette dernie`re formule et en raisonnant en terme d’ordre de grandeur, il vient la
relation suivante pour les fluctuations de vitesse et de tempe´rature
gαT ′ ' νturbw
′
l2
ou` l est la taille caracte´ristique des fluctuations grandes e´chelles. Connaissant la valeur rms de
la tempe´rature et de la vitesse axiale, on peut en de´duire la taille caracte´ristique l. Pour cette
puissance, on obtient une longueur l qui vaut approximativement un centime`tre. Cette longueur
est donc relativement proche de la longueur de me´lange calcule´e dans la partie 6.5.7. Ceci conforte
donc notre interpre´tation. A pre´sent, dans la partie suivante, nous allons nous inte´resser a` la
distribution des fluctuations de vitesses transverses.
7.1.3 PDF des fluctuations de vitesses transverses
Dans cette partie, les conditions expe´rimentales sont similaires a` la partie 7.1.2. Sur la figure
7.5 nous avons repre´sente´ la fonction densite´ de probabilite´ des fluctuations de vitesses transverses
normalise´es par leur valeur rms. Le calcul de la PDF des fluctuations transverses a e´te´ re´alise´
simplement dans la partie centrale du canal. En effet nous avons vu dans la partie 6.4.5 que
dans cette zone d’e´tude, les fluctuations transverses 〈u′2〉t sont constantes et ceci quelque soit la
puissance injecte´e.
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Fig. 7.5 – PDF de u′.
Les diffe´rentes couleurs correspondent aux puissances injecte´es suivantes : 17.3 W (rouge), 45.2
W (noir), 65.9 W (bleu), 77.9 W (vert). D’apre`s la figure 7.5, on peut affirmer que la forme des
PDFs ne de´pend pas de la puissance injecte´e. En revanche, la forme des PDFs de u′ est diffe´rente
de celle de w′. En effet, quand on regarde la figure, pour les grandes valeurs de u′, la forme est
approximativement gaussienne alors que pour des valeurs plus petites que la valeur rms de u′, la
forme est plutoˆt exponentielle. Comment pouvons nous interpre´ter ce re´sultat ? Tout d’abord, la
force de flottabilite´ n’a pas de composante selon la direction x. La seule force motrice ici est le
gradient de pression. Par ailleurs, les fluctuations de pression p′ se comportent comme le carre´ des














A partir de cette relation, on comprend pourquoi u′ se comporte comme w
′2 alors que sa variance se
comporte comme celle de w′. Ainsi si on suppose que les fluctuations de vitesses axiale et transverse
suivent les lois macroscopiques ”classiques”, on parvient a` bien expliquer les distributions des
fluctuations de vitesse et de tempe´rature. Nous allons a` pre´sent nous inte´resser a` l’e´tude statistique
des vitesses a` deux points.
7.2 Statistiques a` deux points
7.2.1 Quelques rappels the´oriques
Corre´lation a` deux points
Jusqu’a` pre´sent, nous nous sommes inte´resse´s a` l’ordre le plus bas. Quand on a analyse´ l’e´cou-
lement moyen et ses fluctuations ou plutoˆt les moyennes quadratiques des fluctuations, nous nous
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sommes inte´resse´s en fait a` des corre´lations a` un point. Dans toute cette partie, nous allons nous
concentrer sur l’e´tude des corre´lations a` deux points et sur l’e´tude des corre´lations d’ordre supe´-
rieur. L’analyse statistique de la turbulence passe par l’e´tude des incre´ments de vitesses entre deux
points. Dans notre situation les incre´ments de vitesses axiales sont de´finis par{
δqvz = δzvz(a) = 〈vz(z + a)− vz(z)〉x,z,t
δ⊥vz = δxvz(b) = 〈vz(x+ b)− vz(x)〉x,z,t
(7.9)
ou` a est la distance entre les deux points d’altitude z et z + a et b la distance entre deux points
d’abscisse x et x + b. On peut remarquer que ces grandeurs sont des grandeurs moyenne´es sur le
temps et sur l’ensemble des champs de vitesses de fac¸on a` augmenter la statistique. De la meˆme
manie`re, les incre´ments de vitesses transverses sont de´finis par{
δqvx = δxvx(b) = 〈vx(x+ b)− vx(x)〉x,z,t
δ⊥vx = δzvx(a) = 〈vx(z + a)− vx(a)〉x,z,t
(7.10)
A partir de la`, nous pouvons de´finir les moments transversaux et longitudinaux d’ordre n selon x
et selon z par les relations suivantes

〈δqvnx〉 = 〈(vx(x+ b)− vx(x))n〉x,z,t
〈δ⊥vnx〉 = 〈(vx(z + a)− vx(z))n〉x,z,t
〈δqvnz 〉 = 〈(vz(z + a)− vz(z))n〉x,z,t
〈δ⊥vnz 〉 = 〈(vz(x+ b)− vz(x))n〉x,z,t
On peut remarquer que ces quatre grandeurs que l’on vient de de´finir sont d’autant plus petites
que la corre´lation de la vitesse est grande. Nous allons a` pre´sent voir quelques mode`les qui ont
permis d’expliciter la de´pendance des moments avec l’entier n.
Mode`le de Kolmogorov
Dans le mode`le de Kolmogorov, un raisonnement dimensionnel simple nous permet de trouver,
pour un tourbillon de taille l et de vitesse vl, une relation entre le taux de dissipation d’e´nergie
instantane´ (ramene´ par unite´ de masse) ², vl et l. Par analyse dimensionnelle, on obtient v
3
l ∼ l².
En e´levant a` la puissance n/3 cette relation, il vient
〈δqvnz 〉 = Cn(²a)
n
3 (7.11)
ou` Cn est une constante. Cette relation est en ge´ne´ral bien ve´rifie´e pour n = 2. La constante C2
vaut approximativement 1.5. De meˆme, pour n = 3, la constante C3 vaut 4/5. Cependant du fait
de l’intermittence, la loi




comporte des de´viations. Elle a e´te´ e´tudie´e par de nombreux auteurs ([LL59], [Fri95b],...). Dans les
parties suivantes, nous nous inte´resserons aux incre´ments de vitesses d’ordre 2 et 3. Nous n’avons
malheureusement pas assez de statistiques pour aller a` l’ordre 4.
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Variance, Facteur d’asyme´trie et Facteur d’aplatissement
A partir des incre´ments de vitesse, il est possible de de´finir d’autres grandeurs. Tout d’abord,




A partir des moments d’ordre 2 et 3, il est possible de de´finir le facteur d’asyme´trie S (ou skewness).
Cette quantite´ permet de mesurer l’asyme´trie des pdfs. A partir des moments d’ordre 2 et 4, on
peut de´finir le facteur d’aplatissement F (ou flatness) de´fini par
S =
〈δv3〉
〈δv2〉 32 F =
〈δv4〉
〈δv2〉2
Comme on l’a de´ja` dit la statistique de nos donne´es e´tait insuffisante pour calculer le moment
d’ordre 4. Pour parer a` cette insuffisance, nous avons de´fini une sorte de facteur d’aplatissement




Dans le cas d’une distribution gaussienne centre´e et en utilisant les valeurs des inte´grales donne´es
en annexe B, le facteur d’asyme´trie S est nul et les facteurs d’aplatissement valent F = 3 et F ′ = pi.
7.2.2 Moments d’ordre 2
Influence de la distance sur la PDF des diffe´rences.
Pour cette se´rie de mesures, la puissance injecte´e vaut 65.9 W et la tempe´rature moyenne T♥
dans le canal vaut 25˚ C. Dans cette partie, nous allons nous inte´resser a` l’e´tude des incre´ments de
vitesse d’ordre 2. Ainsi sur le graphe ci dessous, nous avons repre´sente´ la PDF des diffe´rences de




Différences de vitesse axiale (m.s−1)
pd
f
Fig. 7.6 – PDF des diffe´rences de vitesses axiales vz(z + a)− vz(z).
Sur le graphe 7.6, la courbe rouge correspond a` une distance a=2.4 mm, la bleue a` une distance
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de 3.7 mm, la cyan a` une distance de 4.9 mm, la noire a` 9.9 mm et enfin la verte a` une distance de
34.5 mm. Plusieurs remarques peuvent eˆtre faites. Tout d’abord, ces distributions sont toutes dis-
syme´triques, elles posse`dent toutes une skewness S. On voit qu’il y a plus de fluctuations ne´gatives
que positives. Comme nous conside´rons des diffe´rences longitudinales, ce cas est similaire a` celui
que l’on retrouve en turbulence isotrope. Ensuite, la forme des PDFs e´volue avec la distance. Ce
constat est une signature de l’intermittence dans les e´coulements turbulents isotropes. Bien e´vi-
demment, cette e´volution de la largeur de la distribution avec la distance a peut eˆtre caracte´rise´e
par la fonction de structure du second ordre, fonction de structure que nous allons analyser dans
la suite.
Influence de la puissance sur 〈δqv2z〉
Sur le graphe 7.7, nous avons repre´sente´ le moment d’ordre deux longitudinal 〈δqv2z〉 normalise´
par U2t en fonction de la distance a. Pour obtenir ces moments, nous avons fait la moyenne sur













Fig. 7.7 – Moment d’ordre deux axial normalise´ par U2t
Sur le graphe 7.7, on peut distinguer plusieurs comportements pour le moment d’ordre deux. En
the´orie pour les petites distances a, une pente qui vaudrait 2 correspondrait a` un re´gime dissipatif.
Cependant, on observe plutoˆt expe´rimentalement pour les petites e´chelles une pente de l’ordre de
1. De plus, pour les e´chelles interme´diaires a, le re´gime inertiel serait caracte´rise´ par une pente de
2/3. Sur la figure 7.7, la droite correspond au re´gime inertiel. Enfin, pour les grandes distances a,
on peut e´crire
〈δqv2z〉 = 〈(vz(z + a)− vz(z))2〉x,z,t ' 〈v2z(z + a)〉x,z,t + 〈v2z(z)〉x,z,t (7.13)
car la corre´lation moyenne entre vz(z) et vz(z + a) est nulle. De plus par invariance selon z et
puisque la valeur moyenne quadratique des fluctuations est tre`s grande devant la moyenne au carre´
de la vitesse axiale, on aboutit a`
〈δqv2z〉 ' 2〈v2z〉x,z,t ' 2〈v
′2
z 〉x,z,t (7.14)
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Cette proprie´te´ peut se ve´rifier sur nos diffe´rentes courbes. En effet, pour les grandes distances a,
si on compare ces courbes avec les mesures PIV du chapitre 6, on a bien la relation ci-dessus qui
est ve´rifie´e. A pre´sent, nous allons essayer de regrouper nos diffe´rentes courbes. Pour ce faire, nous
allons de´finir dans la partie suivante une vitesse caracte´ristique de l’e´coulement.
Moment d’ordre trois
Inte´ressons nous au moment d’ordre trois 〈δqv3z〉. Il devrait eˆtre proportionnel a` l’e´nergie dissipe´e
par unite´ de masse ² comme dans le cas de la turbulence isotrope. Ici, ² peut facilement eˆtre relie´
a` la puissance injecte´e P (ou au flux de chaleur Q) par la relation suivante :






Sur le graphe ci-dessous, nous avons repre´sente´ pour les diffe´rentes puissances le moment longitu-
dinal d’ordre trois 〈δqv3z〉 normalise´ par U3t .















Fig. 7.8 – Moment d’ordre 3 normalise´ 〈δqv3z〉/U3t en fonction de la distance verticale a.
On peut voir que la normalisation par U3t permet de bien regrouper toutes les courbes. En par-
ticulier, le regroupement est bon pour les petites distances a. Cependant, meˆme sur ce graphe
avec des e´chelles line´aires, il est clair que le moment d’ordre trois n’est pas proportionnel a` a.
En effet, pour des distances a petites devant la grande e´chelle d et grandes devant les e´chelles de
dissipation, le moment d’ordre trois devrait eˆtre directement proportionnel a` a si le re´gime e´tait
purement inertiel. Un calcul d’ordre de grandeur va essayer d’expliquer pourquoi nous n’avons
pas ce comportement. Dans les e´coulements turbulents deux e´chelles de longueur sont tre`s impor-
tantes : l’e´chelle de dissipation η et la micro-e´chelle de Taylor λ. En ce qui concerne l’e´chelle de
dissipation η, elle repre´sente l’e´chelle de longueur pour laquelle les effets convectifs deviennent du
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Cette longueur, appele´e aussi e´chelle de Kolmogorov peut s’interpre´ter comme la taille caracte´ris-
tique du plus petit tourbillon qui existe dans notre e´coulement. Sachant que la puissance injecte´e
P est relie´e au flux de chaleur Q par la relation P = Qd2, il vient apre`s avoir fait l’application
nume´rique η ' 1.410−3P− 14 ou` P est la puissance en Watts et η l’e´chelle de Kolmogorov en me`tres.
Dans le tableau suivant, on regroupe les diffe´rentes longueurs de Kolmogorov en fonction de la
puissance injecte´e.
P 17.3 W 45.2 W 65.9 W 77.9 W
η (µm) 686 540 491 471
D’apre`s ce tableau, l’e´chelle de Kolmogorov vaut quelques centaines de microme`tres. Elle est donc
infe´rieure a` la re´solution de nos mesures PIV. A pre´sent, inte´ressons nous a` la micro-e´chelle de
Taylor. Si on note
√〈v′2〉 l’amplitude des fluctuations grande e´chelle, on peut alors de´finir une
autre e´chelle de longueur que l’on appelle e´chelle de Taylor. En effet, a` partir de cette longueur,
on peut de´finir l’ordre de grandeur des gradients de vitesse ∇−→v qui est donne´ par √〈v′2〉/λ. Par
conse´quent, la dissipation visqueuse ² est homoge`ne a`









Dans le cas d’une turbulence isotrope, le pre´facteur vaut 15. Ensuite, puisque le taux de dissipation




Or on a vu que la valeur rms des fluctuations est proportionnelle a` P 2/3. Nous en de´duisons alors
apre`s avoir fait l’application nume´rique que λ ' 1.710−2P− 16 La` encore, la puissance P est en
Watts et la micro-e´chelle λ en me`tres. Dans le tableau ci-dessous sont regroupe´es les diffe´rentes
valeurs de la micro-e´chelle de Taylor en fonction de la puissance injecte´e.
P 17.3 W 45.2 W 65.9 W 77.9 W
λ (mm) 10.6 9.0 8.5 8.2
Comme on peut le voir dans le tableau ci-dessus, l’ordre de grandeur de λ est le centime`tre. D’apre`s
[Lun02], [Qia99] et [YG04], λ est la distance ou` le moment d’ordre trois divise´ par ²a atteint son
maximum absolu. Cette e´chelle de longueur λ est alors situe´e en plein cœur de la re´gion inertielle.











En utilisant a` nouveau le fait que la valeur rms des fluctuations est proportionnelle a` P 2/3, il vient
apre`s e´valuation des constantes Rλ ' 10P 16 ou` la puissance P est en Watts. Nous avons regroupe´
ici les diffe´rents nombres de Reynolds base´s sur la micro-e´chelle de Taylor en fonction de la puis-
sance injecte´e.
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P 17.3 W 45.2 W 65.9 W 77.9 W
Rλ 16.1 18.9 20.1 20.7
Pour la puissance maximale, le nombre de Reynolds vaut 21. Cette valeur est donc trop petite
pour de´velopper un vrai re´gime inertiel. Par ailleurs, nos mesures PIV ont une re´solution trop
faible pour pouvoir espe´rer observer l’e´chelle de longueur η, ce qui explique notamment pourquoi
on n’observe pas 〈δqvpz〉 ∼ ap meˆme pour les plus petites valeurs de a. Si nous voulons avoir une
ide´e de l’exposant ζp tel que 〈δqvpz〉 ∼ aζp dans la zone inertielle pour les nombres de Reynolds
Rλ les plus hauts, nous devons prendre la pente de la fonction de structure d’ordre p au voisinage
de λ (c’est-a`-dire au voisinage de a ' 1 cm). Sur les graphes 7.7 et 7.8, on voit graˆce a` la droite
re´fe´rence que les pentes des moments d’ordre 2 et 3 au voisinage de λ sont compatibles avec 2/3
et 1. En effet, dans le cas d’un e´coulement turbulent isotrope, les comportements des moments
d’ordre deux et trois doivent eˆtre les suivants
〈δqv2z〉 ∼ a
2
3 et 〈δqv3z〉 ∼ a (7.20)
Flatness
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, un moyen de caracte´riser l’intermittence meˆme pour
les petits nombres de Reynolds, est de s’inte´resser au coefficient F ′. Du fait des valeurs absolues,
F ′ de´finit une sorte de flatness qui nous e´vite de calculer le moment d’ordre quatre 〈δqv4z〉. Ceci est
plutoˆt commode car comme nous l’avons de´ja` dit notre statistique est insuffisante pour calculer
le moment d’ordre quatre. D’apre`s [LC05], F ′ est de´composable en trois zones. Pour les grandes
e´chelles a, on s’attend a` ce que F ′ soit constant. Dans la zone inertielle, F ′ est une puissance de
a. Enfin, dans la partie dissipative, F ′ doit eˆtre constante. La transition entre le re´gime inertiel et
les grandes e´chelles est en ge´ne´ral tre`s nette. Sur le graphe 7.9, nous avons repre´sente´ en log-log la







Fig. 7.9 – Flatness F ′ en fonction de a.
Sur la figure 7.9, la transition est nette entre le re´gime inertiel et les grandes e´chelles pour a ' 3.5
cm. A partir de cette taille caracte´ristique, la cascade d’e´nergie se de´veloppe. La` encore, la pente
qui permet de de´terminer le parame`tre caracte´risant l’intermittence doit eˆtre calcule´e au voisinage
de a ' 1 cm. D’apre`s la droite re´fe´rence de la figure 7.9, la valeur the´orique de la pente dans
le cas d’un re´gime inertiel est diffe´rente de la valeur mesure´e au voisinage de λ car les nombres
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de Reynolds Rλ sont trop petits. Le re´gime n’est pas un re´gime inertiel pur. Par ailleurs, si on
regarde la figure 7.9, on s’aperc¸oit que pour les grandes e´chelles la distribution de diffe´rences de
vitesses axiales n’est pas gaussienne et ceci quelque soit la puissance injecte´e. Si la distribution
e´tait gaussienne, on a vu d’apre`s l’annexe B que
F ′ = pi ' 100.5 (7.21)
Le fait que les distributions ne soient pas gaussiennes aux grandes e´chelles explique l’e´cart qui
existe entre la valeur de F ′ expe´rimentale et 100.5 (ligne pointille´e). Jusqu’a` pre´sent nous nous
sommes seulement inte´resse´s a` l’e´tude du moment d’ordre 2 〈δqv2z〉. Dans la partie suivante, nous
allons analyser tous les moments d’ordre deux transverses et axiaux selon les deux directions x et
z.
7.2.3 Fonctions de structure transverse et longitudinale
Moments d’ordre 2 axiaux et transversaux
Comme nous l’avons vu dans la partie 6.4.5, la moyenne quadratique des fluctuations de vi-
tesses axiale et transverse entre les abscisses x+ et x− peut eˆtre conside´re´e comme constante. Ainsi
le calcul des distributions des diffe´rences de vitesses axiale et transverse selon la direction z a e´te´
effectue´ dans cette partie centrale du canal. Ainsi sur le graphe 7.10, sont repre´sente´s les moments
d’ordre deux 〈δqv2z〉 et 〈δ⊥v2x〉 normalise´s par la vitesse caracte´ristique U2t . De meˆme, pour calculer
la distribution des diffe´rences de vitesses axiale et transverse selon la direction x, nous avons seule-
ment utilise´ la partie centrale du canal comprise entre les abscisses x+ et x−. En effet dans cette
zone, d’apre`s les mesures PIV, nous pouvons raisonnablement conside´rer la moyenne quadratique
des fluctuations comme constante. Sur le graphe 7.11, nous avons repre´sente´ les moments d’ordre










































Fig. 7.11 – 〈δqv2x〉 et 〈δ⊥v2z〉.
Si on compare ces moments transverses par rapport aux moments axiaux, on peut remarquer que
145
CHAPITRE 7.2. Statistiques a` deux points
les transverses sont vraisemblablement ”shifte´s” vers les petites e´chelles par rapport aux moments
longitudinaux. Ce phe´nome`ne a de´ja` e´te´ de´crit par exemple par [YM00]. Cependant, dans notre
cas, comme on peut le voir sur les deux derniers graphes, la longueur caracte´ristique est plus petite
dans la direction horizontale x que dans la direction verticale z. Nous allons a` pre´sent nous inte´-
resser plus particulie`rement aux fonctions de structure d’ordre deux qui correspondent a` la plus
petite puissance injecte´e. On voit clairement sur les graphes que les moments d’ordre deux ne se
regroupent pas avec les autres. Si on conside`re a` pre´sent le moment d’ordre trois longitudinal selon
la direction x 〈δqv3x〉 normalise´ par la vitesse caracte´ristique U3t , on obtient le graphe 7.12















Fig. 7.12 – Moment d’ordre trois 〈δqv3x normalise´
Ce graphe pourrait re´ve´ler une transition pour les plus bas nombres de Rayleigh. En effet, pour
les trois plus fortes puissances, notre hypothe`se selon laquelle la dissipation visqueuse est la prin-
cipale source d’irre´versibilite´ semble eˆtre la bonne. En revanche, pour la plus faible puissance, la
source d’irre´versibilite´ pour la composante de la vitesse selon x n’est peut eˆtre pas la dissipation
visqueuse mais plutoˆt la dissipation thermique. En effet la dissipation thermique κ|−→∇T |2 est pro-
portionnelle a` Qβ et elle pourrait eˆtre le phe´nome`ne dominant. Pour pouvoir confirmer ou infirmer
cette conclusion, il faudrait faire plus de mesures thermiques et PIV a` bas nombre de Rayleigh.
Turbulence interme´diaire
Dans cette cellule de convection, nous avons e´tudie´ de fac¸on syste´matique l’influence de la
puissance injecte´e sur toutes les mesures PIV. La relative inde´pendance vis a` vis de la puissance
injecte´e des fonctions de structure normalise´es et des profils de vitesses confirme le caracte`re iner-
tiel de notre e´coulement. Ainsi dans la zone principalement e´tudie´e, la viscosite´ mole´culaire et la
diffusivite´ mole´culaire ont une faible influence. Par ailleurs, l’e´tude des petites e´chelles a montre´
que la cascade d’e´nergie n’est pas pleinement de´veloppe´e, meˆme s’il y a de l’intermittence dans
l’e´coulement. De plus, ceci corrobore la transition observe´e dans la partie sur les mesures ther-
miques. En effet, nos mesures sont situe´es dans la zone ou` la longueur naturelle Ln commence a`
de´pendre du nombre de Reynolds ce qui devrait co¨ıncider a` l’apparition d’un re´gime inertiel. Le
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re´gime ainsi explore´ pourrait eˆtre appele´ ”Turbulence interme´diaire”.
Dans cet e´tat de ”turbulence interme´diaire”, les notions de viscosite´ turbulente et de diffusi-
vite´ turbulente apparaissent comme tre`s utiles. Ces arguments ont e´te´ utilise´s pour expliquer les
relations qui existaient entre les fluctuations de vitesses, la tempe´rature et les profils moyens de
vitesses axiale et transverse.
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Cinquie`me partie
Etude de la convection thermique




Mesures de vitesses et mesures
thermiques
Fig. 8.1 – Photo de la cellule de convection incline´e
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8.1 Mesures de vitesse
8.1.1 Motivations et montage
Motivations
Depuis le de´but du manuscrit concernant l’e´tude de la convection thermique turbulente dans
un canal, nous ne nous sommes inte´resse´s qu’au cas vertical. Dans ce dernier chapitre, nous allons
ajouter un second degre´ de liberte´ au syste`me a` savoir l’angle d’inclinaison. En effet, nous avons
voulu voir plus en de´tail quelle e´tait l’influence de l’inclinaison sur l’e´coulement et nous avons voulu
e´tudier la compe´tition entre la turbulence et la stratification .
Une double motivation nous a pousse´s a` cette e´tude. Tout d’abord, dans le cadre de l’ANR
Gimic, une e´tude a e´te´ mene´e en paralle`le de la noˆtre avec deux fluides miscibles newtoniens de den-
site´s diffe´rentes ([TS07b], [TS07a], [JZ09],...). Le fluide lourd e´tant situe´ au dessus du fluide le´ger,
l’e´coulement qui s’effectue dans leur configuration cylindrique incline´e pourra donc se comparer a`
l’e´coulement qui s’effectue dans notre canal incline´. La seconde motivation re´side dans les e´tudes
pre´ce´dentes re´alise´es en convection thermique turbulente dans des cellules de Rayleigh-Be´nard
”classiques”. Dans [FC04], une se´rie d’expe´riences teste une e´ventuelle influence de l’inclinaison sur
le comportement du nombre de Nusselt. Dans une cellule de Rayleigh-Be´nard incline´e de quelques
degre´s par rapport a` la verticale, on s’attend a` ce que les panaches chauds qui partent de la plaque
chaude infe´rieure aient tendance a` longer la paroi supe´rieure. L’e´coulement grande e´chelle aura
alors une direction privile´gie´e. Dans [FC04], l’angle maximal d’inclinaison de la cellule cylindrique
est de 2˚ . Cette e´tude a permis de mettre en e´vidence deux e´coulements diffe´rents. Elle a e´te´ com-
ple´te´e par [CS05].
Ainsi en convection thermique turbulente, les premie`res e´tudes regardant l’influence de l’incli-
naison ont e´te´ re´alise´es en configuration dite de Rayleigh-Be´nard. Nous proposons ici une nouvelle
approche en regardant l’effet de l’inclinaison sur la convection dans une configuration canal long.
Le but de toute l’e´tude qui va suivre est de de´terminer le diagramme de phase de l’e´coulement en
fonction de la puissance injecte´e et de l’angle d’inclinaison ψ du canal. Pour ce faire des mesures
thermiques et des mesures de ve´locime´trie par images de particules ont e´te´ mene´es.
Montage expe´rimental
Dans ce premier paragraphe, nous allons pre´senter le montage expe´rimental utilise´. En ce qui
concerne la cellule de convection, nous avons utilise´ exactement la meˆme que celle de´crite dans
la partie 4.2. Nous avons utilise´ les meˆmes capteurs de tempe´rature a` l’exte´rieur et a` l’inte´rieur
de la cellule que ceux de´crits dans 4.3.1. Enfin, la connectique avec le PC est la meˆme. Pour
pouvoir incliner la cellule, nous avons construit tout un baˆti qui permet de la supporter. Comme
on peut le voir sur la figure 8.1, la cellule est accroche´e graˆce a` ses tiges filete´es a` deux plaques
en aluminium. La plaque supe´rieure est relie´e a` un boˆıtier a` engrenages fabrique´ par l’atelier
me´canique du laboratoire qui permet d’incliner d’un angle pre´cis toute la cellule. Un syste`me de
vernier permet de lire tre`s commode´ment l’angle d’inclinaison. Comme sche´matise´ sur la figure 8.28,
dans toute la suite du propos, l’angle d’inclinaison ψ sera l’angle que fait la cellule par rapport a`
la direction verticale. Le cas que nous avons e´tudie´ dans la partie pre´ce´dente correspond ainsi a` un
angle d’inclinaison nul.
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Fig. 8.2 – Sche´ma de la cellule incline´e d’un angle ψ.
La structure que nous avons monte´e pour soutenir la cellule est une structure en aluminium. Sa
hauteur vaut deux me`tres et sa longueur aussi. Sa profondeur vaut un me`tre. Pour les grands
angles, le bras de levier qui s’applique sur la cellule toute entie`re est important et un syste`me
de contrepoids peut eˆtre mis en place pour e´viter le flambage des tiges filete´es. Pour assurer
l’horizontalite´ de l’ensemble, des pieds a` hauteur re´glable ont e´te´ place´s sur chaque patte du baˆti.
Comme on peut le voir sur le sche´ma 8.28, les directions axiale (Oz) et transverse (Ox) sont lie´es au
canal et l’angle ψ est l’angle que fait la cellule de convection avec la verticale. La vitesse transverse
lie´e au canal sera note´e vx et la vitesse axiale vz.
8.1.2 Mesures
Protocole
Dans toute la premie`re se´rie de mesures que nous allons pre´senter ici, l’angle d’inclinaison ψ a
e´te´ fixe´ a` 20˚ . La tempe´rature moyenne T♥ dans le canal a e´te´ maintenue a` 25˚ C et la puissance
injecte´e e´tait de 62.7 W. L’e´clairage, le montage optique et le mate´riel d’acquisition sont exactement
les meˆmes que ceux de´crits dans la partie 6.2.3. En outre le protocole d’acquisition est le meˆme
que celui utilise´ dans la partie 6.2.3. Nous avons fait une acquisition de Π=160 salves. Chaque
salve contient N=20 images et le temps d’attente ∆t entre deux salves est de deux minutes. La
fre´quence d’acquisition f = 1/δt des images est de 25 Hz. Chaque enregistrement a donc dure´
approximativement cinq heures et demi. Une fois l’analyse post traitement effectue´e nous avons
obtenu les champs de vitesses instantane´s.
Champs de vitesses moyens
Sur la figure 8.3, nous avons repre´sente´ un exemple de champ de vitesses axiales vz(t) pris a` un
instant t. De la meˆme manie`re, sur la figure 8.4, un exemple de champ transverse vx(t) pris a` un
instant t est repre´sente´.
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Fig. 8.3 – Vitesse instantane´e vz(t) pour

























Fig. 8.4 – Vitesse instantane´e vx(t) pour
P=62.7 W et ψ=20˚
Champs moyens
Comme dans la partie 6.3.2,a` partir des champs instantane´s de vitesses, nous avons calcule´ les
champs de vitesses axiales moyens 〈vz〉t et transverses moyens 〈vx〉t par
〈vz〉t = 1













Nous avons repre´sente´ sur les figures 8.5 et 8.6 les valeurs moyennes des vitesses axiale 〈vz〉t et
transverse 〈vx〉t. Avant toute chose, avec un angle de 20˚ , il est important de signaler que nous
n’avons pas e´te´ oblige´s de ”redresser” notre signal. Comme nous le verrons dans la partie 8.2.3,
nous avons ve´rifie´ que pendant toute la dure´e de l’expe´rience l’e´coulement est dans la configuration
φg, ce qui correspond a` ε = +1.
D’apre`s les figures 8.5 et 8.6, on peut affirmer que la vitesse axiale est bien plus grande que la vitesse
transverse. L’ordre de grandeur de la vitesse axiale est le centime`tre par seconde. L’e´coulement
dans le canal est de´composable en deux parties : un e´coulement moyen montant sur la partie
gauche du canal et un e´coulement moyen descendant sur la partie droite. Enfin, d’apre`s la figure
8.5, la vitesse axiale ne de´pend pas de la coordonne´e z car le champ de vitesses est invariant dans
la direction (Oz). Cette invariance selon la direction axiale nous permet de faire la moyenne sur
toute la hauteur du canal et on peut en de´duire les profils axiaux moyens des vitesses axiale et
transverse. Sur la figure 8.7, nous avons repre´sente´ 〈vz〉z,t et 〈vx〉z,t.
A la diffe´rence du cas vertical ou` le profil de vitesse axial est sinuso¨ıdal, le profil axial dans ce cas
incline´ peut eˆtre conside´re´ comme line´aire. Comme on le voit sur la figure 8.7, le maximum de la
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Fig. 8.6 – Champ moyen 〈vx〉t pour P=62.7
W et ψ=20˚



















Fig. 8.7 – Profils moyens des vitesses axiale et transverse.
vitesse moyenne axiale vaut 1.1 cm.s−1 tandis que celui de la vitesse transverse vaut 0.4 mm.s−1.
E´tant presque trente fois plus petite que la vitesse axiale, elle peut raisonnablement eˆtre conside´re´e
comme ne´gligeable. On la posera comme nulle dans la mode´lisation qui suivra dans ce chapitre. A
pre´sent nous allons nous inte´resser aux fluctuations des champs de vitesses.
Fluctuations moyennes
Comme on l’a vu dans le chapitre pre´ce´dent les composantes diagonales du tenseur de Reynolds
sont de´finies par {
〈v′2x 〉t = 〈v2x〉t − 〈vx〉2t
〈v′2z 〉t = 〈v2z〉t − 〈vz〉2t
(8.3)
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Sur la figures 8.8, nous avons repre´sente´ le champ moyen des fluctuations axiales de vitesses 〈v′2z 〉t.
De la meˆme fac¸on, sur la figure 8.9 a` droite, nous avons repre´sente´ le champ moyen des fluctuations



























































Fig. 8.9 – Champ moyen 〈v′2x 〉t pour P=62.7
W et ψ=20˚
Sur les figures 8.9 et 8.8, on peut observer que les fluctuations sont homoge`nes dans la direction z.
L’invariance selon z est donc e´galement ve´rifie´e pour les fluctuations. Apre`s avoir fait la moyenne
sur toute la hauteur z du canal, nous avons obtenu les profils axiaux des fluctuations 〈v′2x 〉z,t et
〈v′2z 〉z,t ; profils que nous avons repre´sente´s sur la figure 8.10.























Fig. 8.10 – Profils moyens des fluctuations 〈v′2x 〉z,t (ronds) et 〈v′2z 〉z,t (carre´s) pour P=62.7 W et
ψ=20˚
La valeur rms des fluctuations de vitesse axiale a pour ordre de grandeur
√〈v′2z 〉 ∼ 10−2m.s−1. Elle
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est comparable a` 〈vz〉. A partir de cette constatation, on peut affirmer que la partie centrale du
canal est turbulente. Par ailleurs, les profils des fluctuations axiales sont relativement constants.
De meˆme, le profil des fluctuations transverses peut eˆtre conside´re´ comme plat. Le syste`me est
fortement anisotrope dans le cas incline´ puisque le rapport entre les fluctuations transverses et
axiales vaut approximativement 0.3. Sur la figure 8.10, la de´croissance des fluctuations transverses
de vitesse traduit un effet des parois. En effet, plus on s’approche du bord du canal, plus la
turbulence diminue. Nous pouvons a` pre´sent nous inte´resser a` la composante non diagonale du
tenseur de Reynolds 〈v′xv′z〉t de´finie par
〈v′xv′z〉t = 〈vxvz〉t − 〈vx〉t〈vz〉t (8.4)
Sur la figure 8.11, nous avons repre´sente´ le champ de la contrainte tangentielle du tenseur de































Fig. 8.11 – Champ moyen de 〈v′xv′z〉t





















Fig. 8.12 – Profil de 〈v′xv′z〉z,t
D’apre`s la figure 8.11, le champ de la composante 〈v′xv′z〉t peut est conside´re´ comme invariant dans
la direction (Oz). Cette invariance implique que 〈v′xv′z〉t est inde´pendant de la coordonne´e z et qu’il
est possible de moyenner sur toute la hauteur du canal incline´. Une fois la moyenne effectue´e, nous
avons obtenu le profil repre´sente´ sur la figure 8.12. La composante tangentielle du tenseur peut
eˆtre assimile´e a` une parabole. L’e´change de quantite´ de mouvement va majoritairement s’effectuer
dans la partie centrale du canal ; partie centrale qui est turbulente. La frontie`re entre les deux
colonnes de fluide ascendante et descendante est la zone dans laquelle l’essentiel de l’e´change de
quantite´ de mouvement s’effectue. En revanche, il n’y a pas (ou il y a tre`s peu) de transfert de
quantite´ de mouvement vers les parois du canal incline´. A pre´sent, nous allons nous inte´resser
au comportement en fonction de la puissance injecte´e de toutes ces quantite´s tout en maintenant
l’angle ψ constant.
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8.2 Influence de la puissance injecte´e aux petits angles.
8.2.1 Mesures
Profils moyens de vitesses
Dans cette se´rie d’expe´riences, l’angle ψ a e´te´ fixe´ a` 20˚ . La tempe´rature moyenne T♥ est
e´gale a` 25˚ C et la puissance injecte´e dans le syste`me e´tait de 19.7 W, 46.1 W et 62.7 W. En
utilisant exactement le meˆme protocole pour chacune des expe´riences, nous avons pu calculer les
diffe´rents champs moyens. Dans chaque expe´rience, la vitesse axiale est tre`s grande devant la vitesse
transverse et l’e´coulement peut toujours eˆtre de´compose´ en un e´coulement montant sur la partie
gauche du canal et un e´coulement descendant sur la partie droite. Dans toutes les expe´riences, les
grandeurs 〈vz〉t, 〈vx〉t et 〈vxvz〉t sont inde´pendantes de la variable z. Il est alors possible de faire
la moyenne sur toute la hauteur du canal pour obtenir les profils axiaux des diffe´rentes grandeurs.
Comme dans la partie pre´ce´dente, pour essayer de regrouper les diffe´rents profils sur une courbe
unique, nous avons utilise´ la vitesse caracte´ristique Ut de´finie pre´ce´demment. Dans le tableau
suivant nous avons re´sume´ les diffe´rentes valeurs de Ut pour notre se´rie d’expe´riences.
P (W) 19.7 46.1 62.7
Ut (mm.s
−1) 3.8 6.8 8.3
Sur la figure 8.13, nous avons repre´sente´ les profils de vitesses axiale et transverse 〈vz〉z,t et 〈vx〉z,t
normalise´s par la vitesse caracte´ristique Ut. Les courbes rouges correspondent a` une puissance de
19.7 W, les courbes bleues a` 46.1 W et enfin les courbes noires a` une puissance de 62.7 W.



















Fig. 8.13 – Profils moyens des vitesses axiale et transverse normalise´s par Ut pour ψ=20˚ .
D’apre`s la figure 8.13, quelque soit la puissance injecte´e, le profil de vitesse axiale peut eˆtre conside´re´
comme line´aire et plus la puissance injecte´e est grande et plus l’amplitude du profil est importante.
D’apre`s la figure 8.13, la normalisation par Ut permet de regrouper les diffe´rents profils. La de´pen-
dance avec la puissance semble donc eˆtre en P 1/3. La vitesse transverse quant a` elle est toujours
faible en moyenne. Dans la partie 8.2.2, nous verrons un mode`le qui permet d’expliquer la line´arite´
du profil moyen de vitesse axiale aux petites inclinaisons. Cette mode´lisation est repre´sente´e sur
la figure 8.13 par la courbe verte.
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Profils moyens des fluctuations
A pre´sent, on s’inte´resse a` l’influence de la puissance injecte´e sur les fluctuations de vitesse.
Apre`s l’analyse post-traitement, nous avons pu en de´duire les champs de fluctuations axiale et
transverse. Quelque soit la puissance injecte´e, les champs 〈v′2x 〉t et 〈v′2z 〉t sont invariants dans la
direction (Oz), ils ne de´pendront donc pas de la coordonne´e z. Apre`s avoir moyenne´ sur toute la
hauteur du canal, pour les diffe´rentes puissances nous avons repre´sente´ sur la figure 8.14 les profils
des fluctuations normalise´s par le carre´ de la vitesse caracte´ristique Ut. A nouveau les courbes
rouges correspondent a` une puissance de 19.7 W, les courbes bleues a` 46.1 W et enfin les courbes
noires a` une puissance de 62.7 W. Les courbes vertes correspondent aux mode´lisations.





















Fig. 8.14 – Profils moyens des fluctuations axiale et transverse normalise´s par U2t pour ψ=20˚ .
Sur la figure 8.14, on voit que la normalisation permet de regrouper les diffe´rents profils des
fluctuations. La` encore, les fluctuations semblent se comporter comme P 2/3. Par ailleurs, quelque
soit la puissance injecte´e, la partie centrale du canal est turbulente et les fluctuations dans cette
zone sont relativement constantes. De plus, le syste`me est toujours fortement anisotrope puisque
le rapport entre les fluctuations transverse et axiale vaut approximativement 0.3. Cette valeur
pour le coefficient d’anisotropie semble eˆtre cohe´rente avec la valeur traditionnelle obtenue dans un
e´coulement cisaille´ ([ST81], [ST89], [FHC70],...). De la meˆme fac¸on, si on s’inte´resse a` la composante
tangentielle du tenseur de Reynolds, quelque soit la puissance injecte´e, le champ de 〈v′xv′z〉t est
toujours inde´pendant de la coordonne´e z. A partir de ce constat, nous avons pu faire la moyenne
sur toute la hauteur du canal. Sur la figure 8.15, nous avons repre´sente´ le profil moyen de 〈v′xv′z〉z,t(x)
pour toutes les expe´riences. Le code couleur utilise´ jusqu’a` pre´sent est toujours le meˆme : la courbe
rouge correspond a` une puissance de 19.7 W, le courbe bleue a` une puissance de 46.1 W et enfin
la courbe noire a` une puissance de 62.7 W.
D’apre`s la figure 8.15, la normalisation par U2t permet de regrouper les diffe´rents profils sur une
courbe unique qui peut eˆtre mode´lise´e par une parabole (courbe verte). On verra dans la partie
suivante l’origine physique de la mode´lisation parabolique. Au final la composante tangentielle du
tenseur de Reynolds semble se comporter comme P 2/3 et l’e´change de quantite´ de mouvement va
se faire majoritairement dans la partie centrale turbulente du canal.
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Fig. 8.15 – Profils moyens de 〈v′xv′z〉z,t normalise´s par U2t pour ψ=20˚ .
8.2.2 Mode´lisation
Conservation de la quantite´ de mouvement
Pour mode´liser nos mesures, nous allons partir de l’e´quation d’Euler dans l’approximation de





+ (−→v · −→∇)−→v
)
= −−→∇P + ρ(T )−→g (8.5)
Projection sur l’axe Ox
Si on projette cette relation sur l’axe (Ox) et si on applique l’ope´rateur moyenne temporelle a`





















− 〈ρ(T )〉tg sinψ (8.6)







En utilisant l’e´quation de la conservation de la masse, on en de´duit en re´gime permanent par













+ 〈ρ(T )〉tg sinψ (8.8)
L’e´coulement e´tant invariant dans la direction (Oz) et en utilisant la de´finition du coefficient de









− ρ0(1− α(〈T 〉t − T0))g sinψ (8.9)
160
CHAPITRE 8.2. Influence de la puissance injecte´e aux petits angles.
Sachant que le champ moyen de tempe´rature 〈T 〉t dans le canal incline´ peut s’e´crire sous la forme
〈T 〉t = T0 − βz +Θ(x) (8.10)
ou` T0 est la tempe´rature moyenne au centre du canal incline´, β, le gradient vertical de tempe´rature




















Si on regroupe a` gauche tous les termes de l’e´quation pre´ce´dente, on s’aperc¸oit que la de´rive´e par
rapport a` x de l’expression est e´gale a` ze´ro. La fonction suivante est donc simplement une fonction












Projection sur l’axe Oz
De la meˆme manie`re, la projection sur l’axe (Oz) de l’e´quation d’Euler dans l’approximation de





















− 〈ρ(T )〉tg cosψ (8.12)
En re´gime permanent et en utilisant la conservation de la masse, on obtient par commutation des













− 〈ρ(T )〉tg cosψ (8.13)
Expe´rimentalement, on a vu que l’e´coulement moyen e´tait invariant dans la direction axiale (Oz).
La de´rive´e de 〈v2z〉t par rapport a` z est donc nulle. En utilisant a` nouveau la de´finition du coefficient






− ρ0(1− α(〈T 〉t − T0))g cosψ (8.14)






− ρ0(1− αβz + αΘ(x))g cosψ (8.15)






+ ρ0g sinψαβx− ρ0(1− αβz + αΘ(x))g cosψ (8.16)




− ρ0g sinψαβx− ρ0αΘ(x)g cosψ = −dϕ
dz
− ρ0(1− αβz)g cosψ (8.17)
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Le terme de gauche de la dernie`re e´quation ne de´pend que de la variable x tandis que le terme de
droite ne de´pend que de la variable z. Les termes de gauche et droite sont donc e´gaux a` une meˆme





Θ(x) + βx tanψ
)
(8.18)
Sachant que la composante tangentielle du tenseur de Reynolds s’e´crit
〈v′xv′z〉t = 〈vxvz〉t − 〈vx〉t〈vz〉t (8.19)





Θ(x) + βx tanψ
)
(8.20)
Cette dernie`re relation permet de relier le profil transverse de tempe´rature a` la composante tan-







De la meˆme fac¸on a` partir de 8.17, la de´rive´e de la fonction ϕ pourra s’e´crire sous la forme
dϕ
dz
= −ρ0(1− αβz)g cosψ (8.21)
Par inte´gration, on obtient imme´diatement l’expression suivante pour la fonction ϕ







Equation de la chaleur




+ (−→v · −→∇)T = κ∇2T (8.22)


















= κ〈∇2T 〉t (8.23)
En re´gime permanent, en utilisant l’e´quation de conservation de la masse et par commutation des






= κ∇2〈T 〉t (8.24)
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Or, d’apre`s les mesures expe´rimentales, 〈vx〉t = 0 et par invariance selon la direction z, l’e´quation


















En remarquant que le terme de droite est la de´rive´e par rapport a` x du flux de chaleur transverse
Qx, la dernie`re e´quation peut se mettre sous la forme
β〈vz〉t = ∂Qx
∂x
L’e´quation de la chaleur permet donc de relier le flux de chaleur transverse au produit du gradient
moyen de tempe´rature et de la vitesse axiale moyenne. Dans la partie suivante, nous allons donner
deux lois supple´mentaires qui permettent de relier les diffe´rentes grandeurs.
Lois phe´nome´nologiques
Pour mode´liser l’e´coulement dans la partie centrale du canal incline´ qui est turbulent, nous avons
de´ja` obtenu deux e´quations. Cependant quatre inconnues apparaissent dans ces deux e´quations.
Pour pouvoir relier 〈vz〉t, 〈v′xv′z〉t, Θ et Qx entre eux, il est ne´cessaire d’avoir deux e´quations
supple´mentaires. Comme dans 6.5.3, nous supposerons que la composante tangentielle du tenseur




ou` νturb repre´sente une viscosite´ turbulente. D’apre`s les mesures PIV, nous avons vu que, dans cette
situation incline´e, le profil de vitesse est quasi line´aire, alors que le profil du tenseur de Reynolds
semble rester quadratique. Nous allons alors tenir compte de cette observation en supposant que
la viscosite´ turbulente de´pende de l’abscisse x. Par ailleurs, lorsque l’on s’approche des parois du
canal, la composante tangentielle du tenseur de Reynolds doit eˆtre nulle. Nous allons donc supposer
que la viscosite´ turbulente peut s’e´crire sous la forme parabolique suivante







ou` ν0 est une viscosite´ turbulente qui ne de´pend plus de la position. Avec ce mode`le, on peut
remarquer que la viscosite´ turbulente est bien nulle aux parois puisque f(±d/2) = 0 et maximale
au centre puisque f(0) = 1. De la meˆme fac¸on, le flux de chaleur transverse sera mode´lise´ par
une diffusivite´ thermique turbulente. La relation entre le flux de chaleur transverse moyen Qx et
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ou` κturb est une diffusivite´ thermique turbulente. Comme nous l’avons fait pre´ce´demment, nous
supposerons que la diffusivite´ thermique turbulente de´pend paraboliquement de la position x.







Avec ces deux e´quations, pour de´crire l’e´coulement dans la partie centrale turbulente du canal,


















Equations diffe´rentielles et solutions









Cette dernie`re e´quation porte´e dans 8.31 donne alors











On peut juger de l’importance du dernier terme de cette e´quation en le comparant au premier
membre et en approximant κturb par νturb. Cela revient alors a` comparer 4ν0 tanψx/d
2 a` 〈vz〉t.
Nous verrons plus loin que l’on peut alors ne´gliger le dernier terme dans l’e´quation 8.35. A partir
de cette remarque et en combinant l’e´quation 8.35 a` l’e´quation 8.32, on obtient une e´quation














Une solution de cette e´quation diffe´rentielle peut eˆtre trouve´e en prenant une fonction qui soit











ou` Cv′xv′z est une fonction qui ne de´pend que de l’angle d’inclinaison ψ. A partir de l’e´quation 8.32
et puisque la composante tangentielle du tenseur de Reynolds est parabolique, on voit que le profil
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ou` Cvz est une fonction qui de´pend de l’angle d’inclinaison ψ. De la meˆme manie`re l’e´quation
8.30 implique que le profil transverse de tempe´rature soit line´aire dans la partie centrale du canal.
Enfin d’apre`s l’e´quation 8.33, le flux transverse de chaleur Qx doit avoir un profil parabolique.
Nous supposerons enfin d’apre`s nos mesures par PIV que les profils des fluctuations transverse et







ou` Cv′2z et Cv′2x sont des fonctions qui de´pendent a` priori de l’angle d’inclinaison ψ.
Mode´lisations
Graˆce a` nos mesures PIV, nous allons dans cette partie pouvoir de´terminer pour ψ = 20˚ , les
valeurs des constantes Cvz , Cv′2x , Cv′2z et Cv′xv′z . D’apre`s la figure 8.13, la loi line´aire qui permet de





ou` x est la distance en me`tres par rapport au centre du canal. Ce mode`le est repre´sente´ sur la
figure 8.13 par la courbe verte. Ensuite, comme on l’a de´ja` dit, les profils de vitesse transverse
peuvent eˆtre mode´lise´s par 〈vx〉t/Ut = 0. En ce qui concerne les fluctuations transverse et axiale
de vitesses, les mode´lisations propose´es sont les suivantes
〈v′2z 〉t
U2t





Sur la figure 8.14, ces mode´lisations ont e´te´ trace´es en vert. Notre configuration est anisotrope
puisque le rapport entre les fluctuations transverse et axiale est inde´pendant de la puissance injecte´e
et il vaut approximativement 0.3. Enfin d’apre`s nos mesures PIV, la composante tangentielle du




Sur la figure 8.15, la mode´lisation a e´te´ repre´sente´e par le courbe verte. En conclusion, lorsque
l’on incline le canal d’un angle assez faible, la normalisation par la vitesse caracte´ristique Ut nous
permet d’affirmer que le profil transverse de la vitesse moyenne axiale se comporte comme P 1/3.
De la meˆme fac¸on, les profils des fluctuations e´tant regroupe´s lorsque l’on normalise par le carre´ de
la vitesse Ut, on peut affirmer que les fluctuations transverse et axiale se comportent comme P
2/3
pour les petits angles. Il en est de meˆme pour la composante tangentielle du tenseur de Reynolds.
Le mode`le que nous proposons dans lequel la viscosite´ turbulente et la diffusivite´ thermique sont
des grandeurs qui de´pendent de l’abscisse x, nous a permis de bien mode´liser le profil de 〈vz〉t
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sous forme line´aire dans la partie centrale turbulente du canal. Graˆce a` ce mode`le, nous avons
e´galement pu mode´liser le profil de la composante non diagonale du tenseur de Reynolds par une
parabole. Enfin, ce mode`le permet de de´duire des mesures PIV le profil transverse de tempe´rature
Θ. Graˆce a` ce mode`le, nous nous attendons a` ce qu’il soit line´aire. Dans le chapitre 8.4, des mesures
thermiques de Θ permettront de valider ou de mettre en de´faut ce mode`le. Apre`s avoir e´tudie´ quelle
e´tait l’influence de la puissance sur nos mesures incline´es, nous allons nous inte´resser a` pre´sent a`
l’influence du second parame`tre de controˆle a` savoir l’angle d’inclinaison ψ. En effet, nous avons
vu dans notre mode´lisation que les constantes Cvz , Cv′2x , Cv′2z et Cv′xv′z de´pendaient toutes a` priori
de ψ. Nous allons essayer de de´terminer dans les prochains paragraphes leurs variations avec cet
angle.
8.2.3 Influence de l’angle sur les profils.
Importance des diffe´rents e´coulements
Tout d’abord, nous allons nous inte´resser a` l’importance relative des trois configurations φg,
φd et Ξ en fonction de la puissance et de l’angle ψ. Dans le tableau ci-dessous, les trois premie`res
colonnes repre´sentent l’importance relative de l’e´coulement φg en % en fonction de l’angle et de la
puissance. De la meˆme manie`re les trois colonnes suivantes correspondent a` l’importance relative
de φd et les trois dernie`res a` celle de Ξ.
P (W) 19.7 46.1 62.7 19.7 46.1 62.7 19.7 46.1 62.7
2˚ 67 71 78 22 15 14 11 14 8
5˚ 89 98 99 3 1 0 8 1 1
10˚ 99 100 100 0 0 0 1 0 0
20˚ 100 100 100 0 0 0 0 0 0
30˚ 100 100 100 0 0 0 0 0 0
40˚ 100 100 100 0 0 0 0 0 0
50˚ 100 100 100 0 0 0 0 0 0
D’apre`s ce tableau, de`s que l’inclinaison est de 2˚ , la configuration majoritaire est φg. Pour la
plus faible puissance, il y a presque 70% de l’e´coulement qui est dans la configuration φg. Pour
la plus forte puissance, ce pourcentage passe a` presque 80%. Quelque soit la puissance injecte´e,
l’e´coulement φg est tre`s majoritaire, mais il est ne´anmoins ne´cessaire d’appliquer la proce´dure
de redressement de´crite dans la partie 6.3.3. Quand on incline le canal de 5˚ , on s’aperc¸oit qu’il
ne faudra redresser l’e´coulement que pour la plus faible puissance. En effet dans ces expe´riences
presque 90 % de l’e´coulement est dans la configuration φg. A cette inclinaison, pour les deux autres
puissances, l’e´coulement est quasiment entie`rement dans la configuration φg (98% et 99%). Enfin
pour toutes les autres inclinaisons et pour toutes les autres puissances, on voit que l’e´coulement est
entie`rement dans la configuration φg. Au final, d’apre`s ce tableau, de`s que la syme´trie est rompue,
l’e´coulement se fige tre`s rapidement dans la configuration φg.
Profils moyens
Inte´ressons nous a` pre´sent lorsque ψ est infe´rieur a` 20˚ a` l’influence de l’inclinaison sur les profils
de vitesses moyennes. Tout d’abord, pour des inclinaisons de 2˚ , 5˚ , 10˚ et 20˚ , le profil moyen de
vitesse transverse peut eˆtre conside´re´ comme nul quelque soit la puissance injecte´e. Le re´sultat que
nous avions vu dans la partie 8.1.2 peut donc eˆtre ge´ne´ralise´. En ce qui concerne le profil moyen
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de vitesse axiale, il va passer continuˆment et rapidement d’un profil sinuso¨ıdal a` un profil line´aire.
Plus on incline le canal et plus le profil est line´aire. Sur la figure 8.16, nous avons repre´sente´, a`
une puissance donne´e de 62.7 W, l’e´volution de l’allure du profil de vitesse axiale normalise´ par
l’amplitude du profil 〈vz〉t/max(〈vz〉t). Les mesures ont e´te´ re´alise´es avec des angles de 0˚ , 2˚ , 5˚ ,
10˚ et 20˚ . La courbe la plus fonce´e correspond a` un angle nul tandis que la courbe la plus fluo
correspond a` un angle d’inclinaison de 20˚ .

















Fig. 8.16 – 〈vz〉t/max(〈vz〉t) en fonction de
x pour P=62,7 W.














Fig. 8.17 – 〈vz〉t/Ut en fonction de x pour
P=62,7 W.
D’apre`s la figure 8.16, on peut affirmer que le profil de vitesse axiale passe bien d’un re´gime
sinuso¨ıdal (inclinaison nulle ou presque nulle) a` un re´gime line´aire (inclinaison supe´rieure a` 5˚ ).
On peut aussi remarquer, d’apre`s la figure 8.17, que plus la puissance injecte´e dans le canal est
importante et plus l’amplitude de profil de vitesse est grande. Pour une puissance de 62,7 W et
a` partir des profils de 〈vz〉t normalise´s par Ut, nous pouvons repre´senter l’e´volution du coefficient
Cvz en fonction de l’angle ψ. Le coefficient Cvz repre´sente la de´rive´e par rapport a` x du profil au
centre du canal et c’est lui qui contient la de´pendance avec l’angle du profil. Sur le graphe 8.18,
nous avons repre´sente´ Cvz en fonction de ψ. D’apre`s la figure, on peut affirmer que plus l’angle est
important, plus le coefficient Cvz est grand en valeur absolue. La de´rive´e du profil en 0 augmente
en valeur absolue avec l’angle.
Fluctuations
Inte´ressons de la meˆme manie`re aux fluctuations des vitesses axiales et transverses. Sur la fi-
gure 8.19, nous avons repre´sente´ simultane´ment a` une puissance fixe´e de 62,7 W, les e´volutions
de 〈v′2x 〉t/max(2〈v′2x 〉t) et de 〈v′2z 〉t/max(〈v′2z 〉t). Nous avons utilise´ le facteur deux de fac¸on a` sim-
plement pouvoir distinguer les deux types de profils. Les diffe´rentes courbes correspondent a` des
angles d’inclinaison de 2˚ , 5˚ , 10˚ et 20˚ . Les courbes les plus sombres correspondent a` une inclinai-
son de 2˚ tandis que les courbes les plus claires correspondent a` un angle de 20˚ . Sur la courbe 8.20,
nous avons repre´sente´ l’e´volution des parame`tres Cv′2x et Cv′2z en fonction de ψ. Les carre´s pleins
correspondent a` Cv′2z et les cercles creux a` Cv′2x .
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Fig. 8.18 – Evolution de Cvz en fonction de ψ.

























Fig. 8.19 – Profils des fluctuations en fonc-
tion de x pour P=62,7 W.

















Fig. 8.20 – Evolution de Cv′2x et Cv′2z en fonc-
tion de ψ.
Nous avons choisi ce mode de repre´sentation de fac¸on a` pouvoir comparer aise´ment l’allure des pro-
fils de fluctuations. On s’aperc¸oit qu’a` puissance fixe´e, le profil des fluctuations axiales de vitesses
〈v′2z 〉t peut eˆtre conside´re´ comme constant dans toute la partie centrale turbulente du canal et ceci
quelque soit l’angle d’inclinaison. En fait, ce re´sultat est tre`s ge´ne´ral, quelque soit la puissance
injecte´e et quelque soit l’angle d’inclinaison le profil des fluctuations axiales de vitesses est plat
dans la partie centrale du canal alors que le profil des fluctuations transverses est le´ge`rement plus
bombe´. Cet effet est du aux parois. En effet, quelque soit l’angle d’inclinaison, plus on se rap-
proche des parois et plus la turbulence diminue. Cependant il apparaˆıt raisonnable de conside´rer
les profils comme constants dans la zone centrale du canal. La` encore, ce re´sultat est tre`s ge´ne´ral
dans toutes les mesures que nous avons re´alise´es dans un canal incline´. Quelque soit la puissance
injecte´e et quelque soit l’angle d’inclinaison le profil des fluctuations transverses de vitesses peut
eˆtre conside´re´ comme plat au centre du canal. A pre´sent, si on s’inte´resse aux deux parame`tres
de la mode´lisation Cv′2x et Cv′2z , on s’aperc¸oit qu’ils de´croissent avec l’angle ψ. Au final, plus ψ est
grand et plus les fluctuations diminuent. Entre 2˚ et 20˚ , le coefficient Cv′2x chute de 50% tandis que
le parame`tre Cv′2z chute de seulement 30%. La de´croissance de Cv′2x e´tant plus rapide que celle de
Cv′2z , la rapport d’anisotropie entre 〈v
′2
x 〉t et 〈v′2z 〉t va passer de 0.5 pour un angle nul a` 0.35 pour
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une inclinaison de 20˚ .
Enfin sur la figure 8.21, nous avons repre´sente´ l’ e´volution de 〈v′xv′z〉t/max(〈v′xv′z〉t) pour une
puissance de 62,7 W. Nous avons de nouveau opte´ pour ce type de repre´sentation de fac¸on a`
pouvoir comparer les allures des profils entre eux. Les diffe´rentes courbes correspondent a` des
angles d’inclinaison de 2˚ , 5˚ , 10˚ et 20˚ . La courbe la plus sombre correspond a` une inclinaison
de 2˚ tandis que la courbe la plus claire correspond a` ψ = 20˚ . Sur la courbe 8.23, nous avons
repre´sente´ l’e´volution du parame`tre de la mode´lisation Cv′xv′z en fonction de ψ.




















Fig. 8.21 – 〈v′xv′z〉t/max(〈v′xv′z〉t) en fonction
de x pour P=62,7 W.













Fig. 8.22 – Evolution de Cv′xv′z en fonction
de ψ.
Sur la figure 8.21, on voit qu’a` puissance fixe´e, le profil de la composante tangentielle du tenseur
de Reynolds peut eˆtre conside´re´ comme parabolique. Ce re´sultat est ge´ne´ralisable a` toutes nos
mesures. Quelque soit la puissance injecte´e et quelque soit l’angle d’inclinaison, le profil de 〈v′xv′z〉t
est parabolique dans la partie centrale du canal. On voit sur la figure 8.23 que le parame`tre
caracte´ristique de ces paraboles Cv′xv′z de´croˆıt lorsque l’inclinaison augmente. Entre 2˚ et 20˚ , le
parame`tre de la mode´lisation chute de plus de 25%. Plus l’angle d’inclinaison augmente et plus
〈v′xv′z〉t diminue.
Cohe´rence des re´sultats.
Dans ce dernier paragraphe, nous allons ve´rifier la cohe´rence de toutes les mesures PIV. Pour ce
faire nous allons conside´rer le produit 〈v′xv′z〉∂〈vz〉∂x . En the´orie, cette grandeur repre´sente directement
l’e´nergie injecte´e dans le syste`me, elle est donc proportionnelle a` la puissance P . A partir de cette
proprie´te´, on en de´duit que le produit CvzCv′xv′z doit eˆtre constant dans nos expe´riences quelque soit
l’angle d’inclinaison du moment qu’il est faible. Si tel est le cas, on aura l’assurance de mesures
cohe´rentes entre elles. Sur la figure 8.23, nous avons repre´sente´ en ronds pleins l’e´volution de
CvzCv′xv′z en fonction de ψ.
D’apre`s la figure 8.23, l’e´cart relatif entre les diffe´rentes expe´riences est infe´rieur a` 4%. On peut
conside´rer que le rapport CvzCv′xv′z est constant et qu’il ne de´pend pas de l’angle d’inclinaison ψ. Les
mesures PIV sont donc cohe´rentes. En conclusion, a` la diffe´rence du cas vertical ou` le gradient de
vitesse axiale n’est pas constant (et dans lequel on a mode´lise´ nos mesures en supposant la viscosite´
turbulente constante), les mesures PIV ont montre´ que le gradient de vitesse axiale est constant
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Fig. 8.23 – Evolution de CvzCv′xv′z en fonction de ψ.
dans le cas incline´. Notre mode`le reposant sur l’hypothe`se d’une viscosite´ turbulente de´pendant de
fac¸on parabolique avec l’abscisse x semble donc idoine.
8.2.4 Bilan
Nous avons montre´ dans cette partie qu’entre 5˚ et 20˚ d’inclinaison, il est possible de bien de´crire
l’e´coulement avec un mode`le de viscosite´ et de diffusivite´ turbulentes qui de´pendent de l’abscisse x
de fac¸on parabolique. Nous avons montre´ en meˆme temps que les fluctuations turbulentes diminuent
en fonction de l’angle a` une puissance donne´e. Ceci fait penser que cette mode´lisation ne sera plus
valable a` partir d’un certain angle seuil. C’est ce que nous allons voir par la suite.
8.3 Influence de la puissance injecte´e aux grands angles.
8.3.1 Mesures puissance-angle
Profils moyens
Jusqu’a` pre´sent, nous avons vu que pour des inclinaisons infe´rieures ou e´gales a` 20˚ , la partie
centrale du canal est toujours turbulente quelque soit la puissance injecte´e. Pour espe´rer voir ap-
paraˆıtre la stratification, nous avons fait des mesures avec des inclinaisons supe´rieures a` 20˚ . Nous
allons pre´senter ici les re´sultats obtenus avec diffe´rentes inclinaisons. Pour chaque inclinaison, trois
se´ries de mesures ont e´te´ re´alise´es avec des puissances de 19.7 W, 46.1 W et 62.7 W. Une fois l’ac-
quisition et l’analyse post traitement acheve´es, nous avons observe´, aux grands angles, que quelque
soit la puissance injecte´e, les profils de vitesses transverses 〈vx〉t peuvent eˆtre conside´re´s comme
nuls. En ce qui concerne les profils de vitesses axiales, nous avons repre´sente´ sur le graphe 8.24
l’e´volution de 〈vz〉t/max(〈vz〉z,t) en fonction de l’abscisse x. Les mesures ont e´te´ re´alise´es avec une
puissance de 19.7 W et des inclinaisons de 20˚ , 30˚ , 40˚ et 50˚ . La courbe la plus claire correspond
a` une inclinaison de 20˚ tandis que la courbe la plus sombre correspond a` un angle de 50˚ .
La repre´sentation 8.24 permet d’analyser l’e´volution de la forme du profil de vitesse axiale en fonc-
tion de l’angle d’inclinaison. D’apre`s 8.24, le profil passe d’un comportement line´aire a` un re´gime a`
un point d’inflexion. Plus l’angle est important, plus il apparaˆıt un nouveau re´gime d’e´coulement
dans lequel la partie centrale du canal n’est plus turbulente. L’e´coulement se fait principalement
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Fig. 8.24 – 〈vz〉t/max(〈vz〉t) en fonction de x.
au voisinage des parois. Deux colonnes de fluide chaud et froid montent et descendent au voisi-
nage. C’est ce qui est observe´ sur le graphe 8.24, la de´rive´e du profil de vitesse au centre du canal
devient de plus en plus faible a` mesure que l’on augmente l’angle. Les deux colonnes de fluide
chaud et froid apparaissent clairement lorsque l’angle d’inclinaison augmente. Par ailleurs, non
seulement la de´rive´e du profil de vitesse au centre du canal diminue a` mesure qu’on augmente
l’angle d’inclinaison mais encore le maximum du profil de vitesse axiale augmente. Nous pouvons
penser que la stratification apparaˆıt alors. Il est inte´ressant de signaler qu’a` angle d’inclinaison
fixe´, la normalisation des diffe´rents profils par Ut cos(ψ) ne permet pas de les regrouper sur une
courbe unique (nous avons utilise´ ici le cosinus car pour les grands angles cos(ψ) est tre`s diffe´rent
de 1). L’influence de la puissance sur les profils n’est plus en P 1/3. Cette observation confirme la
disparition progressive de la turbulence au profit de la stratification et on la retrouve dans toutes
les autres quantite´s. Un re´gime interme´diaire apparaˆıt alors.
Fluctuations
Inte´ressons nous de la meˆme manie`re aux fluctuations des vitesses axiales et transverses. Sur
la figure 8.25, nous avons repre´sente´ simultane´ment a` une puissance fixe´e les e´volutions de 〈v′2x 〉z,t
et de 〈v′2z 〉z,t en fonction de l’angle et de l’abscisse x. Les diffe´rentes courbes correspondent a` une
puissance de 46.1 W et a` des angles d’inclinaison de 20˚ , 30˚ , 40˚ et 50˚ . Les courbes les plus sombres
correspondent a` une inclinaison de 20˚ tandis que les courbes les plus claires correspondent a` un
angle de 50˚ .
Sur le graphe 8.25, on voit clairement qu’a` une puissance fixe´e, plus l’angle d’inclinaison augmente,
plus l’amplitude des profils des fluctuations diminue. Pour l’inclinaison la plus grande, on voit que
〈v′2x 〉z,t et 〈v′2z 〉z,t sont quasi nuls. On en de´duit que la partie centrale du canal devient de moins
en moins turbulente a` mesure que l’angle d’inclinaison augmente. Comme on peut le voir sur la
figure 8.25, le profil des fluctuations axiales reste plat. Pour des angles de 20˚ , 30˚ , 40˚ , le profil
de´croˆıt en restant plat. En fait, ce re´sultat est tre`s ge´ne´ral, on a constate´ expe´rimentalement que
quelque soit la puissance injecte´e et quelque soit l’angle d’inclinaison, le profil des fluctuations
axiales est toujours plat. De la meˆme fac¸on, quand on regarde la figure 8.25, on s’aperc¸oit que le
profil des fluctuations transverses est plus bombe´ pour des angles de 20˚ , 30˚ et 40˚ que le profil
des fluctuations axiales. Pour 50˚ , les profils 〈v′2x 〉z,t et 〈v′2z 〉z,t sont du meˆme ordre de grandeur et
ils sont tre`s petits. On peut donc les conside´rer comme nuls. C’est la signature que la stratification
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Fig. 8.25 – 〈vz〉t/max(〈vz〉t) en fonction de x pour P=46.1W
l’a emporte´ sur la turbulence. On vient de s’inte´resser ici a` puissance fixe´e, a` l’influence de l’angle
sur les profils des fluctuations. Quelle est alors l’influence de la puissance aux grands angles ? Du
fait de la compe´tition entre turbulence et stratification, la normalisation par U2t cos
2(ψ) n’est plus
valable. A angle fixe´, il est impossible de regrouper sur une courbe unique les diffe´rents profils de
fluctuations. Les fluctuations ne se comportent donc plus comme P 2/3. Un mode`le qui tiendrait
compte de la compe´tition entre les deux phe´nome`nes serait ne´cessaire pour comprendre le roˆle de la
puissance et de l’angle dans la transition entre les re´gimes stratifie´ et turbulent. En revanche, l’e´tude
de l’influence de la puissance aux grands angles a permis de de´terminer expe´rimentalement l’angle
approximatif pour lequel la stratification l’emporte sur la turbulence. Ainsi pour une puissance de
19.7 W, l’angle critique est compris entre 30˚ et 40˚ , pour une puissance de 46.1 W, on vient de voir
qu’il est compris entre 40˚ et 50˚ . Enfin pour une puissance de 62.7 W, et avec un angle de 50˚ , les
fluctuations ne sont pas nulles mais elles sont devenues petites. On peut raisonnablement espe´rer
que les fluctuations deviendront nulles en inclinant un peu plus le canal pour une puissance de
62.7 W. Toute cette e´tude est corrobore´e par l’analyse de 〈v′xv′z〉z,t aux grands angles. Sur la figure
8.26, nous avons repre´sente´ a` une puissance fixe´e l’e´volution de 〈v′xv′z〉z,t en fonction de l’angle et de
l’abscisse x. Les diffe´rentes courbes rouges correspondent a` une puissance de 19.7 W et les courbes
bleues a` une puissance de 46.1 W. Les diffe´rentes courbes d’une meˆme couleur correspondent a` des
angles d’inclinaison de 20˚ , 30˚ , 40˚ et 50˚ . Les courbes les plus sombres correspondent a` nouveau
a` une inclinaison de 20˚ tandis que les courbes les plus claires correspondent a` un angle de 50˚ .
D’apre`s la figure 8.26, on voit qu’a` une puissance fixe´e, plus l’angle d’inclinaison augmente, plus
l’amplitude des profils 〈v′xv′z〉z,t diminue. Pour l’inclinaison la plus grande, on voit que 〈v′xv′z〉z,t
est nul de fac¸on tre`s spectaculaire pour les deux puissances. Ceci corrobore les re´sultats obtenus
avec les fluctuations transverses et axiales : la partie centrale du canal devient de moins en moins
turbulente a` mesure que l’angle d’inclinaison augmente. Comme on peut le voir sur la figure 8.26, la
nullite´ de certains profils implique que la stratification l’emporte sur la turbulence entre 30˚ et 40˚
pour une puissance de 19.7 W et entre 40˚ et 50˚ pour une puissance de 46.1 W. Ensuite, du moment
que la turbulence l’emporte, quelque soit la puissance injecte´e et quelque soit l’angle d’inclinaison,
le profil de 〈v′xv′z〉z,t est parabolique. On vient de s’inte´resser ici a` puissance fixe´e, a` l’influence de
l’angle sur les profils de 〈v′xv′z〉z,t. Quelle est alors l’influence de la puissance aux grands angles
sur 〈v′xv′z〉z,t ? Comme pour les fluctuations transverses et axiales, du fait de la compe´tition entre
turbulence et stratification, la normalisation par U2t cos
2(ψ) n’est pas valide. A angle fixe´, il est
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Fig. 8.26 – 〈v′xv′z〉z,t en fonction de x.
impossible de regrouper sur une courbe unique les diffe´rents profils de 〈v′xv′z〉z,t. 〈v′xv′z〉z,t ne se
comportent plus comme P 2/3. On voit ici toute l’importance d’un mode`le qui prendrait en compte
la turbulence et la stratification. Au final, la mesure du profil de 〈v′xv′z〉z,t peut devenir un excellent
crite`re pour de´terminer si l’e´coulement est stratifie´ ou non. Si 〈v′xv′z〉z,t=0, l’e´coulement est stratifie´,
〈v′xv′z〉z,t 6= 0 l’e´coulement est encore turbulent.
8.3.2 Diagramme de phase puissance-angle
Au vu de tous les re´sultats obtenus par PIV dans le canal incline´, il est possible d’e´tablir un
tableau qui regroupe tous les diffe´rents cas. Dans ce premier tableau, nous avons regroupe´ les
re´sultats obtenus pour le profil de vitesse axiale 〈vz〉z,t.
P (W)/ψ (˚ ) 19.7 46.1 62.7
2˚ Sinuso¨ıdal Sinuso¨ıdal Sinuso¨ıdal
5˚ Quasi-line´aire Quasi-line´aire Quasi-line´aire
10˚ Line´aire Line´aire Line´aire
20˚ Line´aire Line´aire Line´aire
30˚ Infle´chi Line´aire Line´aire
40˚ Infle´chi Infle´chi Line´aire
50˚ Infle´chi Infle´chi Infle´chi
Dans le re´gime turbulent, 〈vz〉z,t passe d’un profil sinuso¨ıdal pour les petits angles, a` un profil
line´aire dont l’amplitude augmente avec l’angle. Ensuite a` mesure que l’inclinaison augmente, un
point d’inflexion apparaˆıt, l’amplitude du profil continue a` croˆıtre et l’e´coulement devient stratifie´.
Dans le second tableau, nous avons re´capitule´ les re´sultats obtenus pour les fluctuations transverses
et axiales.
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P (W)/ψ (˚ ) 19.7 46.1 62.7
2˚ Constant Constant Constant
5˚ Constant Constant Constant
10˚ Constant Constant Constant
20˚ Constant Constant Constant
30˚ Constant Constant Constant
40˚ Nul Constant Constant
50˚ Nul Nul Constant
Quelque soit l’angle d’inclinaison et quelque soit la puissance injecte´e, le profil 〈v′2z 〉z,t des fluctua-
tions axiales est plat et son amplitude de´croˆıt avec l’angle jusqu’a` devenir nulle lorsque l’e´coulement
devient stratifie´ ; de meˆme pour 〈v′2x 〉z,t. Enfin dans le dernier tableau, nous avons re´sume´ le com-
portement de 〈v′xv′z〉z,t en fonction de P et ψ.
P (W)/ψ (˚ ) 19.7 46.1 62.7
2˚ Cosinus Cosinus Cosinus
5˚ Quasi-parabolique Quasi-parabolique Quasi-parabolique
10˚ Parabolique Parabolique Parabolique
20˚ Parabolique Parabolique Parabolique
30˚ Parabolique Parabolique Parabolique
40˚ Nul Parabolique Parabolique
50˚ Nul Nul Parabolique
Dans le re´gime turbulent, 〈v′xv′z〉z,t semble passer d’un profil sinuso¨ıdal pour les petits angles, a` un
profil parabolique dont l’amplitude diminue avec l’angle d’inclinaison. Ensuite aux grands angles,
l’amplitude du profil parabolique de´croˆıt jusqu’a` devenir nulle lorsque l’e´coulement est stratifie´.
Au final, les trois tableaux pre´ce´dents peuvent se condenser dans le diagramme de phase suivant













































































Re´gime turbulent - Profil line´aire
Re´gime turbulent - Profil sinuso¨ıdal
ψ
Fig. 8.27 – Diagramme de phase ψ-P .
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8.4 Mesure du profil transverse de tempe´rature
8.4.1 Profil transverse de tempe´rature aux petits angles.
Motivation.
D’apre`s la partie 8.2.2, nous avons vu qu’il e´tait possible de de´duire des mesures PIV le profil





D’apre`s cette dernie`re relation, connaissant 〈v′xv′z〉t, il est possible de remonter au profil de
tempe´rature θ. D’apre`s notre mode`le 〈v′xv′z〉t est parabolique. Ceci implique que le profil transverse
de tempe´rature soit line´aire dans la partie centrale du canal. A partir de mesures thermiques
inde´pendantes des mesures PIV, nous allons de´terminer quel est le profil transverse de tempe´rature
dans le canal aux grands angles et aux petits angles et nous allons analyser quelle est l’influence
de la puissance sur ce dernier.
Montage expe´rimental.
Pour mesurer le profil transversal de tempe´rature dans le canal incline´, nous avons construit un
nouveau capteur dont la principale contrainte e´tait qu’il puisse eˆtre translate´ dans la direction trans-
verse du canal. Ce capteur est constitue´ d’une thermistance CTN Betatherm (GR2KM3187J15)
qui a e´te´ monte´e en quatre fils et qui a e´te´ colle´e a` une tige de longueur L. En suivant le meˆme
protocole que celui de´crit dans la partie 5.1.2, le capteur a e´te´ recouvert a` la fin d’une couche de
Stycast. Comme on peut le voir sur la figure 8.28, la longueur L de la tige vaut environ 20 cm.
De plus, pour effectuer la translation, un syste`me de liaison pivot a e´te´ place´ a` l’exte´rieur de la
cellule. Graˆce a` ce syste`me, l’extre´mite´ du capteur peut balayer toute la partie transversale du
canal. Du fait de la liaison pivot, le mouvement du capteur ne sera pas une translation mais plutoˆt











Le gradient de tempe´rature vertical e´tant tre`s faible sur la hauteur δh, la variation de hauteur
pourra donc eˆtre ne´glige´e. Le mouvement du capteur est assimile´ a` un mouvement de translation
transversal. Une fois l’ensemble du capteur attache´ a` la liaison pivot, ses diffe´rents fils sont relie´s
a` un multiplexeur Agilent 34970A qui lira la valeur de la re´sistance. Ce multiplexeur est relie´ a` un
PC via un caˆble GPIB et un programme re´alise´ sous Labview permet de faire une acquisition a` 1
Hz. Avant de commencer la se´rie de mesures, nous avons bien e´videmment proce´de´ a` l’e´talonnage
du capteur. En utilisant le meˆme protocole que celui de´crit dans la partie 5.2.2, nous avons pu
de´terminer les deux parame`tres A et B de la thermistance. Apre`s e´talonnage, la re´sistance et la
tempe´rature sont relie´es par la relation suivante
R(T ) = AeB/T (8.41)
avec A = 6.1 10−2Ω et B = 3101 K. Une fois le capteur e´talonne´, nous avons pu commencer nos
diffe´rentes se´ries de mesures.
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Fig. 8.28 – Sche´ma de la cellule incline´e et du capteur de tempe´rature.
Protocole et re´sultats
La premie`re e´tape consiste bien e´videmment a` fixer l’angle d’inclinaison de la cellule. La pre-
mie`re se´rie de mesures que nous pre´sentons ici a e´te´ re´alise´e avec un angle d’inclinaison de ψ = 20˚ .
La tempe´rature moyenne T♥ a e´te´ maintenue a` 25˚ C. La puissance injecte´e P valait dans cette
se´rie 62.7 W. Ceci a permis de fixer a` la fois le nombre de Prandtl et le nombre de Rayleigh.
Ensuite, le capteur a e´te´ translate´ a` une certaine abscisse x. Pour de´terminer sa position avec
pre´cision, une photo de la cellule incline´e a e´te´ prise avec la meˆme came´ra que celle utilise´e pour
les mesures PIV. Au pre´alable, un e´talonnage pixel/mm avait e´te´ re´alise´ avec la meˆme proce´dure
que celle de´crite dans 6.2.3. Apre`s avoir de´termine´ les positions de chaque paroi, nous avons pu en
de´duire pre´cise´ment graˆce a` l’e´talonnage l’abscisse x de la thermistance. Pour chaque abscisse x,
la valeur de la re´sistance a e´te´ enregistre´e en moyenne pendant une journe´e. En prenant la valeur
moyenne temporelle du signal et en utilisant la conversion re´sistance/tempe´rature, on a calcule´ la
valeur moyenne temporelle de la tempe´rature a` l’abscisse x. En soustrayant cette valeur a` T♥, on
en de´duit Θ(x). La mesure d’un profil transverse de tempe´rature avec cette me´thode dure donc en
moyenne presque deux semaines. Sur le graphe 8.29, nous avons repre´sente´ l’e´volution spatiale de
Θ lorsque P=62.7 W et lorsque T♥=25˚ C.
D’apre`s la mode´lisation des mesures PIV, on s’attend a` ce que le profil transverse de tempe´rature
soit line´aire dans la partie centrale du canal. D’apre`s les mesures PIV du chapitre pre´ce´dent, on
devrait avoir a` cette inclinaison la` et a` cette puissance







ou` x est l’abscisse en me`tres et Θ la tempe´rature en de´gre´s Celsius. Sur la figure 8.29, nous avons
repre´sente´ en ligne continue noire la mode´lisation pre´ce´dente issue des mesures PIV. Aux incerti-
tudes de mesures pre`s, on voit que le mode`le est compatible avec les mesures thermiques re´alise´es
dans la partie centrale du canal. Le profil transverse de tempe´rature peut eˆtre conside´re´ comme
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Fig. 8.29 – Profil transverse de tempe´rature Θ(x) pour P=62.7 W et ψ=20˚ .
line´aire dans la partie turbulente de l’e´coulement. En revanche dans la couche limite thermique a`
proximite´ des parois et au voisinage de la frontie`re entre la zone visqueuse et la zone turbulente, il
est ne´cessaire d’utiliser un autre mode`le pour de´crire le comportement de Θ. Cette premie`re mesure
nous a permis de ve´rifier la consistance du mode`le propose´ avec les mesures PIV. Inte´ressons nous
a` pre´sent a` l’influence de la puissance injecte´e sur les profils.
8.4.2 Variation avec la puissance aux petits angles.
Dans cette partie, tout en maintenant la tempe´rature moyenne T♥ a` 25˚ C et l’angle ψ a` 20˚ ,
nous avons fait varier la puissance utile injecte´e dans le syste`me. En utilisant le meˆme protocole
que celui de´crit dans le paragraphe pre´ce´dent et en restant pour chaque jeu d’expe´riences a` la
meˆme altitude z, nous en avons de´duit les diffe´rents profils transversaux de tempe´rature. Sur la
figure 8.30, nous avons repre´sente´ les profils Θ divise´s par le carre´ de la vitesse caracte´ristique Ut.
La courbe rouge correspond a` une puissance de 19.7 W, la courbe bleue a` une puissance de 46.1
W et enfin la courbe noire a` une puissance de 62.7 W.
D’apre`s la figure 8.30, la normalisation par U2t permet de tre`s bien regrouper les diffe´rents profils
transverses sur une courbe unique. Le profil de tempe´rature Θ se comporte donc comme P 2/3.
Cette observation vient confirmer les re´sultats obtenus par PIV. D’apre`s la mode´lisation que l’on






ou` CΘ est une constante qui de´pend de l’angle ψ. D’apre`s les mesures PIV, cette constante doit valoir
7185 C˚.m−2.s2 a` 20˚ . On a donc CΘ(20˚ )=7185 C˚.m−2.s2. Sur la figure 8.30, cette mode´lisation
issue des mesures PIV est trace´e en ligne continue noire. On voit qu’il y a un excellent accord
dans la partie centrale turbulente du canal entre les mesures thermiques et la mode´lisation. Cette
se´rie de mesures nous a a` nouveau permis de ve´rifier la consistance du mode`le propose´ pour les
petits angles. On vient de voir ici a` angle fixe´, quelle e´tait la de´pendance de Θ avec la puissance
P , il serait inte´ressant de faire des se´ries de mesures pour des angles infe´rieurs a` 20˚ de fac¸on a`
de´terminer la de´pendance avec ψ de CΘ. En revanche, on voit bien dans ces mesures thermiques
que notre mode`le est a` affiner pour mode´liser le profil transverse au voisinage de la couche limite
thermique.
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Fig. 8.30 – Profils transverses de tempe´rature Θ divise´s par U2t pour ψ=20˚ .
8.4.3 Profils transversaux aux grands angles.
Inte´ressons a` pre´sent au comportement du profil transverse de tempe´rature lorsque l’on aug-
mente fortement l’inclinaison. Comme nous l’avons vu dans les mesures PIV, plus l’angle est
important, plus la stratification l’emporte sur la turbulence. L’e´coulement tend alors a` devenir
laminaire. Dans cette se´rie de mesures, nous avons fixe´ l’angle ψ a` 50˚ et la tempe´rature de cœur
T♥ a` 25˚ C. Comme pour les expe´riences re´alise´es avec une inclinaison de 20˚ , nous avons injecte´
des puissances de 46.1 W et 62.7 W dans le canal. L’altitude z e´tant la meˆme pour tous les jeux
d’expe´riences, nous avons repre´sente´ sur la meˆme figure 8.31 les profils transversaux de tempe´ra-
ture. La courbe bleue correspond a` une puissance de 46.1 W et la courbe noire correspond a` une
puissance de 62.7 W.










Fig. 8.31 – Profils transverses de tempe´rature Θ pour ψ=50˚ aux puissances 46.1 W (Courbe
bleue) et 62.7 W (Courbe noire).
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D’apre`s la figure 8.31, les profils transversaux de tempe´rature n’ont plus la meˆme allure que lorsque
l’inclinaison est de 20˚ . La partie centrale du profil peut ici eˆtre conside´re´e comme plate. La partie
centrale du canal est donc a` la tempe´rature de cœur. D’apre`s les mesures PIV, on avait vu qu’avec
ces puissances, l’e´coulement e´tait stratifie´ ou tout du moins que la turbulence ne l’emportait plus
du tout sur la stratification. En effet, pour P = 62.7 W, l’e´coulement n’e´tait pas encore tout a` fait
stratifie´ car les fluctuations n’e´taient pas encore nulles. D’apre`s ces mesures thermiques, on pourra
supposer que θ est nul dans la partie centrale du canal.
8.4.4 Bilan.
Graˆce a` ces premie`res mesures de profil de tempe´rature dans le canal incline´, on peut affirmer
que notre mode`le re´alise´ pour des inclinaisons infe´rieures a` 20˚ C est valable. En effet, pour une
inclinaison de 20˚ , nous avons montre´ que le profil transverse de tempe´rature peut eˆtre conside´re´
comme line´aire dans la partie centrale du canal. Par ailleurs, apre`s normalisation, les diffe´rents
profils peuvent se regrouper sur une courbe unique. La pente mesure´e en ze´ro au centre du canal
est cohe´rente avec la pente de´duite du mode`le pour les mesures PIV. Cette se´rie d’expe´riences
permet d’asseoir notre mode`le. Un dernier test serait ne´cessaire pour eˆtre certain que l’ensemble
est cohe´rent. Il faudrait mesurer la valeur du gradient de tempe´rature β dans le canal incline´.
En effet les premie`res mesures ont simplement montre´ qu’il e´tait bien plus petit que dans le cas
vertical. Cependant une e´tude syste´matique est ne´cessaire.
En ce qui concerne les mesures de profils transverses de tempe´rature aux grands angles, les
premie`res mesures ont montre´ que lorsque la stratification l’emporte presque sur la turbulence,
le profil de tempe´rature semble eˆtre quasi nul dans la partie centrale du canal. Cependant, il
est ne´cessaire de faire des mesures comple´mentaires. En effet, il faudrait mesurer les profils de
tempe´rature pour des inclinaisons de 30˚ et 40˚ et voir l’e´volution de ces derniers en fonction de
P . Ces mesures sont cruciales si on espe`re comprendre un jour la zone interme´diaire dans laquelle
stratification et turbulence sont en compe´tition. La validation d’un mode`le qui tenterait d’expliquer




Comme nous l’avons dit dans l’introduction, nous nous sommes inte´resse´s durant cette the`se a`
trois axes de recherche principalement.
Influence de la rugosite´ en convection thermique turbulente
Dans la premie`re partie du manuscrit, nous avons voulu e´tudier l’influence de la rugosite´ sur le
transfert thermique dans des configurations dites de Rayleigh-Be´nard. Deux se´ries de mesures ont
e´te´ re´alise´es avec des cellules cylindriques de hauteurs diffe´rentes. Le but initial de nos mesures
e´tait d’inse´rer de la rugosite´ sur une des plaques de fac¸on a` faire baisser le nombre de Rayleigh
pour lequel la transition vers le re´gime inertiel apparaˆıtrait. En effet, en inse´rant la rugosite´, on
espe´rait que la couche limite deviendrait turbulente plus rapidement. Cependant, meˆme si le com-
portement du nombre de Nusselt de la plaque rugueuse est proche de celui obtenu pour une couche
limite turbulente, la turbulence ne semble pas en eˆtre la cause ici. En effet, meˆme en re´duisant d’un
facteur 10 le nombre de Reynolds de l’e´coulement, aucun changement radical n’a e´te´ observe´ sur
le facteur d’augmentation du nombre de Nusselt. Par ailleurs, on a vu que dans cette configura-
tion l’e´coulement de cœur n’a pas (ou peu) d’influence. La plaque rugueuse et la plaque lisse sont
inde´pendantes l’une de l’autre et il peut y avoir une transition entre deux re´gimes au niveau de la
plaque rugueuse lorsque l’e´paisseur de la couche limite thermique est e´gale a` la hauteur caracte´-
ristique des plots. Ce manuscrit remet e´galement en question une ide´e forte concernant l’influence
de la rugosite´ sur l’ame´lioration du transfert thermique. La pre´sence de rugosite´ ame´liore l’effi-
cacite´ du transfert thermique mais ceci n’est pas seulement du a` une augmentation de la surface
d’e´change. En plus de l’augmentation de surface, il faut tenir compte de processus locaux situe´s au
voisinage de la surface rugueuse. Un mode`le simple base´ sur la de´stabilisation de petites zones de
fluide au repos permet de bien expliquer nos diffe´rentes mesures. Ayant vu l’importance, graˆce a`
ces deux cellules, de l’e´coulement situe´ au voisinage de la plaque rugueuse, une cellule de Rayleigh
Be´nard rectangulaire avec possibilite´ de visualisation a alors e´te´ construite. Avec cette configura-
tion, on a vu la robustesse de nos re´sultats puisque les plaques lisse et rugueuse peuvent a` encore
eˆtre conside´re´es comme inde´pendantes et une transition s’ope`re au niveau de la plaque rugueuse
lorsque l’e´paisseur de la couche limite thermique est e´gale a` la hauteur caracte´ristique de la rugosite´.
Quelles sont alors les perspectives et les expe´riences futures ? Pour comprendre encore plus
finement le phe´nome`ne, il serait ne´cessaire de faire une e´tude syste´matique de l’influence de la
hauteur et de la pe´riodicite´ de la rugosite´. Par ailleurs, graˆce a` la cellule rectangulaire, il est pos-
sible de visualiser l’e´coulement de cœur et de voir si les comportements au voisinage des plaques
lisse et rugueuse sont diffe´rents. Apre`s avoir fait des observations pre´liminaires par ombroscopie, les
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premie`res mesures avec la particule instrumente´e sont en cours. Enfin, dans cette premie`re partie
du manuscrit, on a vu l’importance des couches limites thermique et visqueuse. Pour visualiser
l’e´coulement au voisinage imme´diat des plaques, des mesures par micro-PIV sont sans aucun doute
possibles.
Influence de la puissance en convection thermique turbulente dans un canal verti-
cal long
Dans la seconde partie du manuscrit, nous nous sommes surtout inte´resse´s a` voir syste´mati-
quement l’influence de la puissance injecte´e dans un canal vertical long. Au niveau de mesures
thermiques, on a montre´ tout d’abord que les mesures sont inde´pendantes du rapport d’aspect Γ
et qu’elles sont inde´pendantes de la forme des chambres de convection. Par ailleurs, on a pu e´tendre
les mesures re´alise´es par M. Gibert ([Gib07]) sur une de´cade supple´mentaire. Sur trois de´cades, le
re´gime obtenu dans un canal vertical est inertiel, a` condition d’introduire une nouvelle e´chelle de
longueur intrinse`que appele´e ”longueur naturelle”Ln. Cette longueur caracte´ristique est constante
dans ce travail et elle est peut eˆtre vue comme la longueur sur laquelle les panaches thermiques
peuvent eˆtre conside´re´s en chute libre. Cette premie`re partie nous a permis de mettre en e´vidence
le roˆle fondamental des panaches thermiques. Nous avons alors dans une seconde partie cherche´
a` les caracte´riser. Graˆce a` des mesures de corre´lations, nous avons vu que la vitesse Vθ de´finie
par Ln/τ est e´quivalente a` la vitesse Vvol des panaches thermiques puisqu’elles ont toutes deux
meˆme ordre de grandeur et meˆme de´pendance avec la puissance injecte´e. L’interpre´tation de Ln
en terme de hauteur de chute libre des panaches est donc idoine. A partir de la`, nous avons voulu
visualiser les panaches et l’e´coulement dans le canal. Pour ce faire des mesures PIV ont montre´
que l’e´coulement dans le canal est de´composable en trois configurations note´es φg, φd et Ξ. E´tant
le seul parame`tre de controˆle, une e´tude syste´matique de la puissance injecte´e nous a permis de
caracte´riser comple`tement notre syste`me. Un mode`le base´ sur la seule hypothe`se d’une viscosite´
turbulente constante a e´te´ propose´. Les mesures PIV et l’e´tude statistique ont montre´ que les dif-
fe´rentes fonctions de structure normalise´es et les profils de vitesses sont quasiment inde´pendants
de la puissance confirmant ainsi le caracte`re inertiel de l’e´coulement.
Etude de l’influence de l’inclinaison et de la puissance injecte´e dans un canal in-
cline´.
Enfin dans la troisie`me et dernie`re partie, nous avons ajoute´ un second degre´ de liberte´ : l’angle
d’inclinaison. Dans un diagramme angle d’inclinaison - puissance injecte´e, trois zones principale-
ment apparaissent. Pour des faibles angles d’inclinaison (infe´rieurs a` 5˚ ), l’e´coulement est turbulent
et le profil de vitesse axiale est sinuso¨ıdal et ceci quelque soit la puissance injecte´e. Ensuite lorsque
l’angle est plus important, l’e´coulement dans le canal reste turbulent et le profil de vitesse axiale
est line´aire. Un mode`le simple base´ sur la seule hypothe`se que les viscosite´ et diffusivite´ turbulentes
de´pendent de fac¸on parabolique de l’abscisse x permet de bien expliquer toute cette gamme de
mesures. Ensuite, si on continue d’augmenter l’angle d’inclinaison, la stratification apparaˆıt et finit
a` un moment par l’emporter sur la turbulence. Des mesures thermiques re´alise´es a` petits angles
ont permis de ve´rifier la cohe´rence de notre mode`le. A grands angles, les mesures thermiques et
les mesures PIV ont mis en e´vidence un re´gime interme´diaire entre turbulence et stratification :
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l’e´coulement n’est ni comple`tement turbulent, ni comple`tement stratifie´
Dans l’avenir, il faudrait concevoir un mode`le qui permette de bien de´crire cet e´tat interme´-
diaire. Il faudrait notamment trouver quelle est la relation entre la puissance et l’angle critique
pour lequel l’e´coulement sera stratifie´. En outre, un autre moyen de tester la validite´ de notre
mode`le lorsque l’e´coulement est turbulent est de mesurer le gradient de tempe´rature vertical β au
moyen d’un pont de Wheatstone. En effet, actuellement les premie`res mesures pre´liminaires dans
la configuration incline´e ont juste montre´ que β dans le cas incline´ est bien plus petit que dans le
cas vertical. L’e´tude doit eˆtre syste´matique. Enfin, toujours dans un souci de cohe´rence du mode`le,
il est possible de mesurer l’e´volution du profil de tempe´rature transverse Θ en fonction de ψ. En
effet, durant cette the`se, nous n’avons pu effectuer les mesures que pour des angles de 20˚ et 50˚ .
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Annexe A
Grandeurs caracte´ristiques de l’eau
Dans cette premie`re annexe, nous donnons les valeurs des grandeurs caracte´ristiques de l’eau
en fonction de la tempe´rature. Ainsi dans le tableau suivant sont re´sume´es toutes ces grandeurs :
T♥ (˚ C) 20 25 30 40 70
α (K−1) 2.05 10−4 2.57 10−4 3.03 10−4 3.86 10−4 5.83 10−4
ρ (kg.m−3) 998.3 997.1 995.7 992.3 978.0
κ (m2.s−1) 1.43 10−7 1.46 10−7 1.48 10−7 1.52 10−7 1.62 10−7
η (kg.m−1.s−1) 1.00 10−3 0.89 10−3 0.80 10−3 0.65 10−3 0.40 10−3
cp (kJ.kg
−1.K−1) 4.183 4.181 4.179 4.179 4.191
λ (W.m−1.K−1) 0.60 0.61 0.62 0.63 0.66
ν (m2.s−1) 1.00 10−6 0.89 10−6 0.80 10−6 0.66 10−6 0.41 10−6
Pr 7.0 6.1 5.4 4.3 2.5
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Dans cette seconde annexe, nous donnons quelques valeurs d’inte´grales bien connues qui nous
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Dans ce manuscrit, nous nous sommes inte´resse´s au phe´nome`ne de convection thermique turbu-
lente. La premie`re partie du manuscrit analyse l’influence de la rugosite´ sur l’efficacite´ du transport
thermique dans des cellules de convection de Rayleigh-Be´nard cylindrique et rectangulaire. Au vu
des mesures thermiques, une transition claire apparaˆıt lorsque l’e´paisseur de la couche limite ther-
mique est e´gale a` la hauteur caracte´ristique de la rugosite´. Au dela` de la transition, un nouveau
re´gime apparaˆıt et il ne peut eˆtre explique´ par une simple augmentation de la surface d’e´change
de la plaque rugueuse avec le fluide. Nous proposons ici un mode`le qui rend compte de ces obser-
vations.
Dans la seconde partie, la convection thermique turbulente a e´te´ e´tudie´e dans un canal vertical
long. Dans cette configuration, des mesures de ve´locime´trie par imagerie de particules (PIV) ont
montre´ que l’e´coulement e´tait de´composable en deux colonnes de fluide : le fluide chaud montant
sur la partie droite du canal et le froid descendant sur la partie gauche ou re´ciproquement. Nous
avons e´tudie´ de fac¸on syste´matique l’influence de la puissance injecte´e sur l’e´coulement aux temps
longs (retournement global des colonnes de fluide) et courts (obtention des profils de vitesse et de
leur fluctuation et mesure de la vitesse des panaches thermiques).
Dans une troisie`me et dernie`re partie, en plus de la puissance, nous ajoutons un second degre´
de liberte´ : l’angle d’inclinaison du canal. Des mesures PIV et des mesures thermiques nous ont
permis d’e´tudier la compe´tition entre la turbulence et la stratification dans ce canal incline´. Un
mode`le rendant compte des mesures turbulentes est e´galement propose´.
Abstract
During this thesis, we have studied turbulent thermal convection. This manuscript can be
divided in three parts. In the first part, we have studied the influence of roughness on the efficiency
of thermal transport in a cylindrical and in a rectangular Rayleigh Benard cell. Thanks to thermal
measurements, we have observed a transition when the thickness of the thermal boundary layer is
equal to the characteristic height of the roughness. After the transition, a new convective regime
appears. We purpose here a model which accounts for these observations.
In a second part, we have studied turbulente thermal convection in a vertical long channel. In
this configuration, PIV measurements unveil that the mean flow can be divided in two columns :
either the hot water goes up at the right side et the cold water goes down at the left side or the
opposite. Furthermore, we have analyzed the influence of the power on the mean slow at once
for the long times (time reversals of the columns) and for the short times (mean velocity profiles,
fluctuations measurements and thermal plumes velocity)
In a third part, a second free parameter is included : the tilted angle. PIV experiments and
thermal measurements allowed us to study the competition between turbulence and stratification
in the tilted long channel. Un model which explains turbulent measurements is developed.
